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RESUME
Ce travail de the`se concerne l’e´tude des effets de l’humidite´ sur la re´ponse au cisaillement d’un milieu granulaire.
La contrainte de cisaillement e´volue d’un comportement ”bruite´” en passant par un comportement de ”stick-slip”
pour revenir au comportement ”bruite´” lorsque le taux d’humidite´ augmente. Une e´tude des maxima et de l’ampli-
tude des fluctuations de la contrainte de cisaillement a e´te´ faite a` fin d’analyser les e´tats statiques et dynamiques
pendant le cisaillement. L’augmentation de la valeur moyenne des maxima de contrainte de cisaillement avec le taux
d’humidite´ est rapproche´e du mode`le propose´ par Halsey et Levine dans le cas statique. Dans le cas dynamique,
l’e´tude de l’amplitude des fluctuations de la contrainte de cisaillement fait apparaˆıtre trois e´tats correspondant
a` des quantite´s croissantes d’eau dans le syste`me : un e´tat granulaire, un e´tat corre´le´ et un e´tat viscoplastique
pour reprendre une terminologie introduite par Tegzes. Un mode`le de cohe´sion a e´te´ e´tudie´ nume´riquement par
la me´thode de la dynamique mole´culaire sur un syste`me a` deux dimensions ; ce mode`le permet de comprendre la
dynamique de la bande de cisaillement. Nous avons aussi de´montre´ expe´rimentalement que l’humidite´ ne conduit
pas seulement a` un effet spatial mais aussi a` des effets temporels (vieillissement).
mots-cle´s : humidite´, contrainte de cisaillement, milieu granulaire, ”stick-slip”, bande de cisaille-
ment, vieillissement, dynamique moleculaire, ponts liquides, ponts solides.
ABSTRACT
This work is an experimental study of the effects of moisture on the response of a granular medium to shear.
The shear stress changes from a ”noisy” behavior to a ”stick-slip” behavior, to the ”noisy” behavior again when
the water content increases in the granular medium. A study of the maxima and of the amplitude of fluctuations of
the shear stress was made, in order to analyze the static and dynamic states during shearing. The increase of the
average value of the maxima in shear stress as a function of the water content agrees with the model of Halsey and
Levine in the static case. In the dynamic case, the study of the amplitude of the fluctuations of the shear stress
reveals three states corresponding to increasing levels of humidity in the surrounding atmosphere : a granular state,
a correlated state and a viscoplastic state (terminology introduced by Tegzes). A model of cohesion was studied
numerically with the molecular dynamics method on a two-dimensional system ; this model allows us to get insights
into the dynamics of the shearing band. We also showed experimentally that moisture has not only spacial effects
but also temporal effects (ageing) on the sheared granular medium.
key words : humidity, shear stress, granular medium, ”stick-slip”, shear band, ageing, molecular
dynamics, liquid bridge, solid bridge.
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Introduction
Il faut vaincre la force de frottement afin de faire glisser un patin sur une surface.
Cette force de frottement a e´te´ observe´e par Le´onard De Vinci de`s le 16e`me sie`cle et a
e´te´ e´tudie´e par Coulomb au 18e`me sie`cle [30]. Les travaux de De Vinci et Coulomb ont
conduit a` la formulation de lois empiriques, lois que nous utilisons toujours actuellement.
Il faut attendre le milieu du 20e`me sie`cle et les travaux de Bowden et Tabor [31] pour
e´tablir avec des bases physiques les lois de friction entre deux solides. Apre`s les travaux de
Bowden et Tabor, d’autres e´tudes ont e´te´ mene´es par Dieterich [32, 33, 3, 34], Ruina [35],
Heslot [1] et Baumberger [36, 37, 38, 2], dirige´es vers les instabilite´s du frottement. L’al-
ternance entre e´tats statiques et dynamiques est appele´e ”stick-slip” (collage-glissement
en franc¸ais). Ces e´tudes nous pre´sentent que la force de frottement ne de´pend pas seule-
ment de la vitesse, mais e´galement de l’histoire du glissement. Un comportement de
”stick-slip” a e´te´ observe´ de la meˆme fac¸on dans une interaction milieu granulaire-solide,
c’est-a`-dire un patin qui glisse sur un milieu granulaire [4, 5].
Tout d’abord on se pose la question : Qu’est-ce qu’un milieu granulaire ? On peut le
de´finir comme un ensemble de particules, de taille plus ou moins grande (du grain de
sable au bloc de pierre de plusieurs me`tres), de forme plus ou moins complexe (de la
sphe`re ”parfaite” au polye`dre anguleux), ces particules interagissant par contacts. Les
interactions en jeu sont le frottement et le contact normal. Ces interactions, a priori
simples, peuvent ge´ne´rer une gamme de comportements surprenants : se´gre´gation [39],
formation irre´gulie`re de chaˆınes de force [40], fluidisation par vibration [41] entre autres.
De fac¸on ge´ne´rale, les milieux granulaires sont au centre de nombreuses activite´s indus-
trielles : ge´nie civil (be´tons, stabilite´ des sols), agro-alimentaire (stockage et transport
des ce´re´ales), pharmaceutique (me´dicaments, cosme´tiques) ou ge´nie chimique. L’autre
grand domaine d’application des milieux granulaires est la ge´ophysique.
Comme on l’a de´ja` indique´, un de ces comportements est l’observation du ”stick-slip”
dans une interaction milieu granulaire-solide. Cette interaction est produite par le glis-
sement d’un patin sur un milieu granulaire [4, 5, 42, 43, 14, 44, 7]. Dans la litte´rature,
il existe une forte discussion sur la fac¸on dont le ”stick-slip” se produit dans le milieu
granulaire lorsqu’il est soumis a` un cisaillement de la part d’un patin, la question fon-
damentale e´tant : le de´placement de glissement pendant le ”stick-slip” est-il produit au
niveau de la surface des grains (correspondant a` des petits re´arrangements a` l’e´chelle
d’un dixie`me de grain) [45, 8] ou se produit-il au niveau de la taille de quelques grains
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(correspondant a` un de´placement relatif a` l’e´chelle de quelques grains ) ? [4, 5]. Cette
the`se sera mene´e en essayant de re´pondre a` cette question.
Notre inte´reˆt principal est d’e´tudier l’influence de l’humidite´ sur un milieu granu-
laire soumis a` un cisaillement. Les diffe´rents comportements mentionne´s plus haut (flui-
disation, se´gre´gation) sont observe´s sur des milieux granulaires secs, c’est-a`-dire que
les interactions qui se produisent entre les particules sont des collisions. Alors, que se
passe-t-il si on change l’atmosphe`re se`che en une atmosphe`re humide ? Evidemment
les interactions vont changer, on va observer l’apparition de ponts capillaires [22] et
d’e´ventuels ponts solides (si la physico-chimie du syste`me le permet) [15, 20]. Ces ponts
liquides et ponts solides vont ajouter des interactions cohe´sives entre les grains et ils
vont entraˆıner d’autres comportements du milieu granulaire (par exemple augmentation
de l’angle d’avalanche dans un tambour tournant [15] et apparition de proprie´te´s visco-
plastiques dans un e´coulement [46]). On va mener cette the`se en faisant varier le taux
d’humidite´ dans une plage entre 5% et 98% ; cette e´tude va nous permettre d’observer
l’e´volution progressive du ”stick-slip” en fonction du taux d’humidite´, donc la rhe´ologie
du syste`me en fonction de la quantite´ d’eau dans l’atmosphe`re.
Un autre proble`me qui enrichit la physique du syste`me en pre´sence d’humidite´ dans
l’atmosphe`re est une observation du vieillissement des proprie´te´s du milieu granulaire.
Ce comportement est caracte´rise´ par une augmentation temporelle de l’angle d’avalanche
[23, 24, 29], ou un changement des contraintes internes [25]. Le vieillissement est explique´
par les auteurs soit par un processus me´canique [23, 24], soit par un processus chimique
[29]. Nous conside´rons les deux processus et nous supposerons que le vieillissement est
produit par une combinaison de ces deux processus dans le milieu granulaire.
Le sujet principal de ma the`se est d’e´tudier et de caracte´riser l’influence de l’humi-
dite´ sur la rhe´ologie du milieu granulaire. Le ”stick-slip” est un comportement qui nous
permet d’observer le milieu granulaire dans des e´tats statiques et dynamiques, et va eˆtre
notre outil afin de de´couvrir les effets de l’humidite´ au sein du milieu granulaire.
Le me´moire est compose´ de trois parties :
1. Dans la premie`re partie, nous pre´senterons une revue bibliographique des proble`-
mes de friction, humidite´ et vieillissement. D’abord, nous e´tudierons les mode`les
macroscopiques et microscopiques de l’interaction solide-solide, en introduisant le
phe´nome`ne de ”stick-slip”. Ensuite, nous e´tudierons des expe´riences et des mode`les
de friction d’une interaction milieu granulaire-solide. Pour finir la discussion de
friction, nous e´tudierons de re´centes expe´riences de friction au sein du milieu gra-
nulaire, c’est-a`-dire la friction granulaire-granulaire.
Ensuite, nous e´tudierons les effets de l’humidite´ sur le milieu granulaire. Nous rap-
porterons des expe´riences de´ja` faites avec des milieux granulaires cohe´sifs et nous
e´tudierons les interactions cohe´sives qui apparaissent au sein du milieu granulaire
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en pre´sence d’humidite´ : ponts capillaires et ponts solides. L’e´volution de la force
cre´e´e par les ponts capillaires dans un cas statique sera e´tudie´e selon la the´orie de
Halsey et Levine [22].
Dans le troisie`me chapitre de cette partie, nous pre´senterons une revue sur le vieillis-
sement dans un milieu granulaire en pre´sence d’humidite´. Nous e´tudierons les pos-
sibles causes du vieillissement du milieu granulaire : l’action chimique entre l’eau
et le verre ainsi qu’un mode`le me´canique sur l’e´volution temporelle des contraintes
a` l’inte´rieur du milieu granulaire en fonction de la quantite´ d’eau.
2. La deuxie`me partie sera consacre´e a` notre e´tude de la friction au sein du milieu gra-
nulaire en fonction du taux d’humidite´. Nous pre´senterons une nouvelle et innovante
cellule de cisaillement, laquelle nous permet de mesurer la contrainte de cisaille-
ment au sein du milieu granulaire. Ensuite, sera pre´sente´ l’ensemble de l’expe´rience :
controˆle de tempe´rature, controˆle d’humidite´, pre´paration des e´chantillons et me-
sure de la contrainte de cisaillement. La contrainte de cisaillement sera mesure´e
au sein du milieu granulaire pour diffe´rents taux d’humidite´ ; l’analyse de cette
grandeur nous permettra de distinguer deux re´gimes : un re´gime de glissement
continu et un re´gime de ”stick-slip”, en fonction du taux d’humidite´. Ensuite, la
re´ponse au cisaillement sera e´tudie´e en fonction de la raideur de torsion du syste`me
d’entraˆınement du milieu granulaire. Dans le dernier chapitre, nous e´tudierons l’ef-
fet temporel de l’humidite´ sur la contrainte de cisaillement du milieu granulaire,
c’est-a`-dire le vieillissement.
3. Dans la troisie`me partie, une analyse nume´rique de la friction granulaire-granulaire
a` deux dimensions sera discute´e. La cohe´sion est introduite entre les grains par
capillarite´ en suivant un mode`le de ressorts [20]. Nous utilisons le mode`le de la
dynamique mole´culaire pour simuler le milieu granulaire, la me´thode de calcul du
mode`le est de´criet en de´tail dans l’annexe de ce me´moire.
4. Dans la quatrie`me partie, nous ferons un bilan des re´sultats expe´rimentaux et
nume´riques, nous proposerons des perspectives a` ce travail.
Nous avons publie´ plusieurs articles sur le sujet de cette the`se [47, 48, 49, 50, 51].
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1.1 Introduction au frottement solide-solide : de
Coulomb a` Persson
1.1.1 Mode`le de Coulomb
Si nous tirons trois patins avec une force F (fig. 1.1), nous pouvons de´duire que :
Fig. 1.1 – Dans les deux configurations (a) et (b) la force ne´cessaire a` la mise en mou-
vement des patins P1, P2 et P3 est toujours la meˆme.
– La force totale pour produire un mouvement sur le syste`me est proportionnelle au
poids P total des trois patins.
F = µ
n=3∑
i
Pi = µP (1.1)
ou` µ est appele´ coefficient de frottement.
– La force est inde´pendante de la surface de contact. Cela veut dire que nous pouvons
provoquer le meˆme mouvement du syste`me en tirant les trois patins avec la meˆme
force F, soit dans la configuration (a), soit dans la configuration (b) de la figure 1.1.
– Nous devons diffe´rencier dans l’expe´rience deux types de forces : si l’on augmente
la force progressivement a` partir de ze´ro, aucun mouvement macroscopique des
patins n’aura lieu tant que F est infe´rieure a` une valeur seuil Fs ; lorsque la force
est un peu plus grande que cette valeur, les patins glissent. Une fois les patins mis
en mouvement, une force Fd est ne´cessaire pour maintenir le glissement a` vitesse
constante (fig. 1.2). Chaque cas est caracte´rise´ par son coefficient de frottement
propre, c’est-a`-dire µs pour le cas statique et µd pour le cas dynamique (figure 1.2) ;
ceux-ci varient selon les mate´riaux entre 0,1 et 1. [41]
Nous allons e´tudier le comportement du module de la force F , qui repre´sente le module
de la ”force de friction”. Nous savons que la force de friction a une direction contraire a`
la force avec laquelle nous tirons les patins.
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Fig. 1.2 – Force en fonction du temps lorsque les trois patins sont tire´s.
D’abord ce phe´nome`ne a e´te´ observe´ par De Vinci, et plus tard, a` la fin du 18e`me
sie`cle, Coulomb [30] a e´nonce´ ces trois lois. Le concept de friction statique et dynamique
a e´te´ introduit par Euler (1750) en montrant que µd 6 µs.
Ces lois macroscopiques qui nous de´crivent les comportements dynamique et statique
sont base´es sur des expe´riences. Ces lois phe´nome´nologiques ne nous disent rien sur le
me´canisme de la friction, ni sur le roˆle de la surface dans le frottement solide.
1.1.2 Mode`le de Bowden et Tabor
Deux sie`cles plus tard, Bowden et Tabor dans les anne´es 50 [31] proposent de re´e´crire
l’e´quation 1.1 en fonction de l’aire re´elle de contact
∑
reel. Ces auteurs insistent sur
l’importance de la rugosite´ des surfaces et de la de´formation des mate´riaux dans le
proble`me de frottement ; ils ont de´fini une aire apparente
∑
0
de contact entre les surfaces.
Ils ont de´montre´ a` partir de mesures de la re´sistance e´lectrique entre deux lames d’acier
que le rapport
∑
reel /
∑
0
de´pend de la charge normale applique´e : ils obtiennent pour
une charge applique´e de 20 kg,
∑
reel /
∑
0
∼ 10−5 et pour une charge applique´e de
500 kg,
∑
reel /
∑
0
∼ 2.5.10−3. Ils concluent que les points de contact sont de´forme´s
plastiquement et que la contrainte normale moyenne est de l’ordre de la durete´ H du
mate´riel. Donc, l’aire re´elle de contact est :
∑
reel
=
P
H
(1.2)
ou` P est le poids de l’objet.
Faisons une autre hypothe`se : le mouvement d’un corps se produit quand la contrainte
tangentielle locale est plus grande qu’un seuil σs, ou` cette valeur est caracte´ristique de
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la re´sistance du mate´riau cisaille´ ; soit :
F = σs
∑
reel
(1.3)
A partir des e´quations 1.2 et 1.3, la magnitude de la force de friction est rede´finie comme :
F =
σs
H
P (1.4)
A partir de cette e´quation, nous pouvons re-exprimer l’e´quation de Coulomb ainsi :
le contact re´el
∑
reel augmente line´airement avec le poids et reste inde´pendant de
∑
0
.
Ainsi le coefficient de frottement de´pend de la durete´ du mate´riau.
1.1.3 Quel roˆle joue la vitesse dans la force de friction ?
Jusqu’a` maintenant nous avons e´tudie´ des mode`les qui prennent en compte des va-
riables statiques : la durete´ du mate´riel ou le poids du patin. Une des propositions
importantes de Coulomb est que le coefficient de friction dynamique ne de´pend pas de
la vitesse d’entraˆınement. Cela veut dire que la force de friction reste constante lorsque
la vitesse se rapproche de ze´ro. Comment pouvons-nous relier cette proposition avec le
fait qu’il existe un seuil statique µs supe´rieur au niveau de frottement dynamique µd (fig.
1.2) ?.
Evolution du coefficient de friction statique au cours du temps
En re´alite´, les coefficients de frottement dynamique et statique ne sont pas constants.
Le coefficient de friction statique µs de´pend du temps tw passe´ a` l’arreˆt avant de faire la
mesure. Ceci a e´te´ montre´ dans les anne´e 70 par Dieterich [32, 33] avec des roches, et plus
re´cemment par Heslot et al. [1] avec des mate´riaux non-me´talliques (carton bristol). Ces
expe´riences ont consiste´ a` mesurer la force de friction a` faibles vitesses. Les variations
des coefficients sont de faible amplitude (quelques pourcents par de´cades de vitesse ou
de temps), mais elles ont des conse´quences sur le comportement dynamique du syste`me.
La figure 1.3 illustre l’e´volution temporelle (vieillissement) du syste`me pour diffe´rents
mate´riaux : le coefficient µs augmente avec tw.
Dieterich [32, 33] nous pre´sente une loi empirique pour ce comportement :
µs = µs0 + βs ln(tw) (1.5)
ou` tw est le temps de contact et βs et µs0 sont des constantes. Pour des temps d’arreˆt
plus courts (τ), c’est-a`-dire lorsque τ est plus petit que le temps minimum tw (τ ≪
min(tw)), cette croissance logarithmique peut pre´senter un plateau. Pour cette raison
Heslot et al. [1] ont fait une modification a` l’e´quation 1.5, et ont pris :
µs(tw) = µs0 + βln
(
1 +
tw
τ
)
(1.6)
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Fig. 1.3 – Evolution du coefficient de frottement statique avec le temps tw pour diffe´rents
mate´riaux. Graphique extrait de Heslot et al. [1]
ou` τ ≪ min(tw).
De´pendance de la force de friction en la vitesse d’entraˆınement et parcours
vers le ”stick-slip”
Heslot a montre´ avec des mate´riaux non-me´talliques [1] que le coefficient de frotte-
ment dynamique de´pend de la vitesse d’entraˆınement V dans le re´gime de glissement
stationnaire. Les re´sultats de l’expe´rience sont montre´s sur la figure 1.4, les vitesses d’en-
traˆınement de cette expe´rience sont comprises entre 0.1 et 100 µm.s−1. Heslot de´crit ce
comportement comme :
µd ≃ µd0 − βd ln
(
V
V0
)
(1.7)
ou` µd0 est le coefficient de friction dynamique a` une vitesse de re´fe´rence V0, βd est
une constante et V est la vitesse d’entraˆınement. On observe que µd de´croˆıt lorsque la
vitesse V augmente. On peut se rendre compte sur la figure 1.4 que µd en fonction de la
vitesse a une pente ne´gative. Cela implique que toute fluctuation de la vitesse autour de
sa valeur stationnaire est amplifie´e. Par exemple, si la vitesse diminue, la force de friction
augmente, en suite il se produit une autre diminution de la vitesse, et le cycle continue
en produisant l’instabilite´ ”stick-slip”. Il s’agit d’une alternance des e´tats statiques et
dynamiques du syste`me.
Sur la figure 1.5 on peut identifier quelques caracte´ristiques du re´gime de ”stick-slip” :
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Fig. 1.4 – Coefficient de frottement dynamique en fonction de la vitesse (cercles blancs),
ces expe´riences ont e´te´ faites avec des interfaces de carton bristol. Graphique extrait de
Heslot et al. [1]
.
– tstick : est le temps pendant lequel le syste`me est bloque´, il s’agit d’une phase statique
du syste`me.
– tslip : est le temps pendant lequel le syste`me est de´bloque´, le syste`me est dans une
phase dynamique, cette phase a une dure´e beaucoup plus petite que la phase de
”stick”.
– force maximum : est la valeur de la force maximum que le syste`me peut avoir dans
le re´gime de ”stick-slip”, ge´ne´ralement cette valeur correspond au coefficient de
friction statique.
– force minimum : est la valeur de la force minimum que le syste`me peut avoir dans
le re´gime de ”stick-slip”, cette valeur apparaˆıt a` la fin de la phase de ”slip”.
Baumberger en faisant des expe´riences sur du PMMA a montre´ que la stabilite´ du
glissement stationnaire a` une vitesse d’entraˆınement V de´pend aussi de la raideur du
ressort k e´quivalent a` la composante e´lastique de l’appareil de mesure et de la charge
normale P . Dans la figure 1.6 nous avons le diagramme de phase (k/P, V ), on peut
se rendre compte que pour les faibles vitesses et les faibles valeurs de k/P nous avons
du ”stick-slip”, en augmentant les deux variables k/P et V le syste`me se trouve en
glissement stationnaire. Les deux re´gions sont se´pare´es par une ligne (k/P )c critique.
Cette bifurcation est continue et re´versible.
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Fig. 1.5 – Coefficient de friction en fonction du temps dans le re´gime du ”stick-slip”.
Pour cette expe´rience Heslot et al. [1] ont utilise´ un patin avec une masse de 2.1 kg qui
est entraˆıne´ a` une vitesse de 10 µm.s−1 avec un ressort de raideur 1.5x104 N.m−1. Le
temps de ”slip” vaut 3.8x10−2s. Graphique extrait de Heslot et al. [1]
Fig. 1.6 – Diagramme de stabilite´ dans le plan V−k/P pour le PMMA a` une tempe´rature
de 24oC (cercles blancs) et a` une tempe´rature de 72oC (cercles noirs). En dessous de la
ligne le syste`me est dans le re´gime de ”stick-slip”. Graphique extrait de Baumberger et
al. [2]
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1.1.4 Mode`le de Dieterich, Rice et Ruina (DRR)
Dieterich [3, 32, 33] dans les anne´es 70 a fait des expe´riences de glissement continu avec
des roches ou` il mesure le coefficient de friction dynamique a` forte contrainte normale. Il
a montre´ que lors d’un saut de vitesse d’entraˆınement V , le syste`me passe a` un autre e´tat
stationnaire final apre`s avoir glisse´ sur une distance caracte´ristique D0 (voir figure 1.7).
Il a interpreˆte´ ce re´sultat comme la distance ne´cessaire pour renouveler la population des
aspe´rite´s qui portent la charge, c’est-a`-dire que le syste`me garde la me´moire de l’histoire
du glissement.
Fig. 1.7 – Re´ponse du coefficient de frottement dynamique en re´gime de glissement
continu lors d’un saut de vitesse d’entraˆınement V . Courbe extraite de Dieterich [3].
A partir de ces expe´riences, Dieterich, Rice et Ruina [3, 32, 33, 35, 52] ont propose´ un
mode`le phe´nome´nologique qui exprime le coefficient de frottement comme :
µ ≡ µ(x˙, φ) = µd0 +B ln φV0
D0
+ A ln
x˙
V0
(1.8)
ou` φ est une variable d’e´tat, x˙ est la vitesse de glissement instantane´e (ne pas confondre
avec la vitesse d’entraˆınement V ), A et B sont des constantes positives (∼ 10−2) et µd0 est
la valeur du coefficient de friction dynamique a` une vitesse de re´fe´rence V0. La distance
D0 repre´sente la distance ne´cessaire pour renouveler le nombre de contacts a` une vitesse
de glissement instantane´e V0.
Imme´diatement, nous pouvons voir deux corrections a` µ0 :
– Le premier terme, B ln(φ/φ0), exprime l’augmentation logarithmique du coefficient
de friction statique µs avec l’e´volution temporelle de φ de´finie par :
φ˙ = 1− x˙φ
D0
(1.9)
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Donc, φ repre´sente une re´ponse a` des variations de vitesses. Dans l’e´tat de glisse-
ment continu, il de´crit l’affaiblissement cine´tique de l’e´quation 1.7, c’est-a`-dire la
de´pendance du coefficient de friction dynamique en fonction de la vitesse.
– Le deuxie`me terme de´crit les variations instantane´es de la force de frottement avec
la vitesse instantane´e.
Cette e´quation est phe´nome´nologique, par exemple si la vitesse de glissement est nulle,
c’est-a`-dire φ = t, nous avons que le coefficient de friction croˆıt comme le logarithme du
temps passe´ a` l’arreˆt (l’e´quation va se comporter comme l’e´quation 1.6). Dans le cas de
glissement stationnaire, c’est-a`-dire x˙ = V , la valeur de φ va correspondre a` D0/V , l’aˆge
moyen de la population des contacts dans le re´gime de glissement stationnaire.
1.1.5 Pre´sence de nanocontacts
L’affaiblissement cine´tique, c’est-a`-dire la de´pendance du coefficient de friction dyna-
mique en fonction de la vitesse (voir figure 1.4), est caracte´rise´ par le fluage des aspe´rite´s,
ce fluage va eˆtre de´termine´ par la variable d’e´tat φ. Baumberger et al. [2] proposent que
l’aire de contact e´volue comme :
∑
reel
=
∑
r0
[
1 +mb ln
(
1 +
φV0
D0
)]
(1.10)
ou`
∑
r0 est l’aire re´elle de contact pour le coefficient µd0 et mb est une constante.
Dans le cas ou` le glissement est stationnaire, c’est-a`-dire φ = D0/V , plus la vitesse
d’entraˆınement V sera e´leve´e, plus le temps de contact sera court. Donc l’aire re´elle est
faible. Pour cette raison Baumberger et al.[2] ont propose´ une correction au mode`le de
DRR :
µ = µd0
[
1 +mb ln
(
1 +
φV0
D0
)][
1 + α ln
(
x˙
V0
)]
(1.11)
on peut identifier les constantes de l’e´quation de DRR : A = αµd0 et B = mbµd0. Cette
e´quation est un version ge´ne´ralise´e du mode`le de Bowden et Tabor (F = σs(x˙)
∑
reel).
Donc la contrainte σs est de la forme :
σs = σ0
[
1 + α ln
(
x˙
V0
)]
(1.12)
ou` σ0 est la contrainte de cisaillement a` une vitesse V0. Du point de vue de la me´canique
continue, nous pouvons interpreˆter cette expression comme une de´formation localise´e de
la re´gion cisaille´e. Briscoe et Evans [53] sugge`rent une activation thermique de barrie`res
de potentiel. Cette affirmation s’appuie sur les expe´riences faites par Baumberger et al.
ou` le parame`tre A du mode`le de Dieterich-Rice-Ruina est sensible a` la tempe´rature. Donc
le fluage se produit par des mouvements e´le´mentaires dans l’instant ou` la contrainte de
cisaillement de´passe une barrie`re de potentiel ∆E. Baumberger et al. font la comparaison
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de l’e´quation 1.12 avec l’analyse de Briscoe et Evans ou` la contrainte de cisaillement
augmente de fac¸on logarithmique avec la vitesse instantane´e ou` α est :
α =
kBT
σ0vact
(1.13)
ou` vact est un volume d’activation associe´ aux e´ve´nements dynamiques e´le´mentaires,
kB est la constante de Boltzman et T la tempe´rature du syste`me. Si on e´value l’e´quation
1.13 avec le parame`tre A de l’e´quation de DRR, nous avons une valeur pour le PMMA α ∼
1−2 (nm)3. Cela indique que dans le processus de cisaillement une distance dissipative de
la taille de quelques mole´cules existe. Nakatani [54] a de´termine´ en faisant des expe´riences
avec des roches un volume d’activation qui vaut environ 0.125 nm3.
Mode`le de nanoblocs de Persson
En suivant les e´tudes de de´formation dans deux surfaces, Persson [55] propose un
mode`le qui permet de de´crire la dynamique des aspe´rite´s. Dans ce mode`le, le milieu que
forment les aspe´rite´s dans une re´gion de dimension late´rale a est repre´sente´ comme une
se´rie unidimensionnelle de blocs de volume b× b× b, qui apparaissent comme des ”unite´s
multistables” (fig. 1.8). Les blocs sont couple´s aux voisins par des ressorts de raideur
k2 ∼ Ejb, ou` Ej est le module e´lastique de la surface, d’autre part, ils sont lie´s a` la
plaque supe´rieure par un ressort de raideur k1 ∼ k2.
Fig. 1.8 – Mode`le de nanoblocs de Persson.
Chaque bloc i va avoir une position xi et la vitesse instantane´e de chaque bloc est x˙i,
alors les blocs obe´issent aux re`gles suivantes :
1. lorsque le module de la contrainte tangentielle |σi| dans le bloc est infe´rieure a` un
seuil σa, le bloc reste immobile, c’est-a`-dire x˙i = 0 ;
2. lorsque |σi| > σa, le bloc se de´pie`ge, et son mouvement est :
mx¨i +mγx˙i = k2(xi+1 − 2xi + xi−1) + k1(ρi − xi) (1.14)
ou` m est la masse du bloc, γ le coefficient de viscosite´ interne du joint, et ρi la
position du point de tirage du bloc par la plaque supe´rieure ;
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3. lorsque x˙i = 0, la dynamique est suramortie, et le processus recommence.
D’abord Persson a fait l’e´tude nume´rique sans introduire l’effet de la tempe´rature, les
re´sultats sont :
– a` vitesses d’entraˆınement infe´rieures a` la vitesse du son dans le joint, c’est-a`-dire
cj ∼ (Ejb3/m)1/2, la force de friction dynamique est inde´pendante de la vitesse
d’entraˆınement V ;
– les blocs glissent de fac¸on inde´pendante et non-corre´le´e ;
– la fonction de distribution G(σ) des contraintes de chaque bloc est stationnaire et
est inde´pendante de la vitesse d’entraˆınement V . G(σ) est uniforme pour les valeurs
comprises entre 0 et σa, avec G(σa) 6= 0.
Baumberger et al. [2] ont interpre´te´ ces re´sultats en fonction d’un champ moyen : chaque
bloc suit une caracte´ristique contrainte/de´placement du point de charge σ(ρ˜), en finissant
par un arreˆt brutal au seuil σa (fig. 1.9) ; ρ˜i = ρi − ρio, ou` ρio est la position du i-e`me
bloc apre`s le dernier e´ve´nement. En moyenne, les variations de σi et ρi pour les blocs
pie´ge´s sont de´termine´es par une relation line´aire en fonction de k1 et du volume b. Donc
la contrainte de chaque bloc obe´it a` σi = σ(ρ˜i), ou` les coordonne´es de re´fe´rence du bloc
ρ˜i ont une distribution Q(ρ˜).
Fig. 1.9 – Chemin de la contrainte de chaque bloc en fonction du de´placement moyen.
Courbe extraite de Baumberger et al. [2].
Si on fait l’analyse dans le re´gime stationnaire, la fonction de distribution de contraintes
G(σ) vaut σa. Alors, la contrainte moyenne de friction dans un microcontact est :
σs =
∫ σa
0
σG(σ)dσ =
σa
2
(1.15)
Les re´sultats pre´ce´dents ont e´te´ obtenus sans introduire l’effet de la tempe´rature. La
pre´sence de tempe´rature dans le syste`me introduit un bruit thermique. En re´sume´ les
re´sultats de cette e´tude peuvent eˆtre de´crits comme :
– lorsque chaque bloc augmente sa contrainte σ, celle-ci tend vers σa. Le bloc est
dans un e´tat me´tastable, c’est-a`-dire il peut se de´pie´ger au minimum d’injection
d’e´nergie. Dans ce cas il se de´pie´ge duˆ a` l’effet de la tempe´rature au dessus d’une
barrie`re d’activation ∆E(ρ˜).
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– lorsque la plaque est entraˆıne´e a` une vitesse fixe V , la contrainte augmente car la
probabilite´ que le bloc se de´pie´ge pre´mature´ment augmente. La distribution Q(ρ˜)
est de´place´e de ρ˜a autour d’une variable de coupure ρ˜c, qui augmente avec la vitesse
V . Alors la contrainte de friction (σs) augmente avec V.
Le mode`le de Persson nous permet de clarifier la rhe´ologie interfaciale en fonction des
”unite´s e´le´mentaires” et il nous confirme la de´pendance logarithmique de la contrainte
de frottement avec la vitesse.
1.2 Friction milieu granulaire-solide
1.2.1 Introduction aux milieux granulaires : Qu’est-ce qu’un
milieu granulaire ?
Duran [41] de´finit un milieu granulaire comme un milieu compose´ par des grains ou
composants discrets solides. Nous pouvons classifier le milieu granulaire selon la taille :
la poudre qui a une taille plus petite que 100µm, le solide granulaire qui a une taille
entre 100 et 3000 µm, et le solide brise´ ou` les grains sont beaucoup plus gros que 3 mm.
Le milieu granulaire peut aussi eˆtre se´pare´ selon la forme ge´ome´trique de ses grains :
pyramidale ou cubique (ge´ome´trie angulaire), sphe´rique (ge´ome´trie sphe´rique). Cette
e´tude va eˆtre consacre´e a` un milieu granulaire compose´ de grains de taille entre 300 et
830 µm et de ge´ome´trie sphe´rique, des billes de verre.
Une des caracte´ristiques principales des milieux granulaires est que les interactions
entre les grains sont hautement dissipatives (choc et friction entre grains). Le compor-
tement du milieu granulaire de´pend fortement des interactions externes : la gravite´, la
pression externe, les vibrations. Nous pouvons voir diffe´rents types de comportements :
se´gre´gation, fluidisation, blocage, de´compaction, formation de chaˆınes de forces, et autres.
On se rend compte que la diversite´ de comportements dans un milieu granulaire peut
re´veiller la curiosite´ d’un scientifique [39, 56].
1.2.2 Cisaillement d’un milieu granulaire
Dans la section 1.1 on a e´tudie´ les lois de friction macroscopiques entre deux corps
solides. Dans un milieu granulaire nous avons beaucoup de particules qui interagissent
entre elles, et en meˆme temps cet ensemble de particules dans certaines conditions va se
comporter comme un corps solide en obe´issant aux lois de friction solide. Tout d’abord
nous allons e´tudier les expe´riences de´ja` faites sur le cisaillement des milieux granulaires.
”Stick-slip” et dilatance
Une des premie`res e´tudes sur le cisaillement a e´te´ faite par Nasuno et al. [4, 5]. Ils
ont fait cette e´tude en poussant un patin sur un milieu granulaire a` des vitesses com-
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prises entre 5 µm.s−1 et 12 mm.s−1 (fig. 1.10). Le patin est solidarise´ par l’interme´diaire
d’une lame a` un moteur qui se de´place a` une vitesse d’entraˆınement V , les variations
du de´placement horizontal δx du patin sont mesure´es, ainsi que les fluctuations du
de´placement vertical du patin, c’est-a`-dire la dilatation du milieu. Les auteurs ont utilise´
des billes de verre avec un diame`tre compris entre 70 et 110 µm. La force normale sur
le milieu granulaire est faible (∼100 N) et l’humidite´ relative est de 20%. Dans la figure
1.11, nous avons la de´formation horizontale de la lame en fonction du temps, on observe
a` des vitesses faibles (∼ 6 µm.s−1) un re´gime de ”stick-slip” (fig. 1.11a) ; si on augmente
la vitesse, le ”stick-slip” est remplace´ par des oscillations inertielles (fig. 1.11b), et si
on continue a` augmenter la vitesse (∼ 12 mm.s−1), le syste`me est dans un re´gime de
glissement stationnaire ou continu (fig. 1.11c).
Fig. 1.10 – Diagramme de l’expe´rience de Nasuno. Le patin est pousse´ et les variations
des de´placements horizontal et vertical du patin sont mesure´es. Figure extraite de Nasuno
et al. [4].
Nasuno et al. ont observe´ une corre´lation entre les glissements et la dilatation du milieu
granulaire (fig. 1.12). Thompson et Grest avaient de´ja` observe´ ces re´sultats avec des simu-
lations nume´riques [57]. Une autre particularite´ du syste`me granulaire qu’ils ont observe´e
est la formation de micro-e´ve´nements de glissement ante´rieurs a` l’e´ve´nement principal,
ils expliquent cela comme la fracture des chaˆınes de contraintes, ce comportement a e´te´
observe´ aussi par Ovarlez [26] dans un milieu granulaire confine´. Nous reviendrons sur
cette e´tude dans la section 3. A partir de cela ils ont conclu que le ”stick-slip” est lie´ a` la
dilatation du milieu granulaire a` cause de la structure granulaire du mate´riau : le milieu
se trouve dans un e´tat entre liquide (glissement) et solide (blocage).
Ces expe´riences ont e´te´ reproduites par Lacombe et al. [6] par des simulations nume´-
riques. Ils ont utilise´ l’e´quation du mouvement d’un patin attache´ a` un ressort et tire´ sur
un milieu granulaire :
mx¨ = k(V t− x)− F (z, x˙) (1.16)
ou` m est la masse du patin, x la position du patin, k la constante de raideur du
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Fig. 1.11 – Trois re´gimes observe´s par Nasuno : (a) ”stick-slip” a` une vitesse d’en-
traˆınement de 5.67 µm.s−1, (b) Oscillations inertielles a` une vitesse d’entraˆınement de
5.67 mm.s−1, (c) glissement stationnaire a` une vitesse d”entraˆınement de 11.33 mm.s−1.
Dans tous les cas k = 1077N.m−1 et M = 10.90 g.
Fig. 1.12 – De´placement vertical et vitesse instantane´e horizontale en fonction du temps
(k = 135 N.m−1, M = 11.33 g et V = 226.7µm.s−1). Courbe extraite de Lacombe et al.
[5].
ressort, V la vitesse d’entraˆınement et F (z, x˙) la force de friction qui de´pend de la
vitesse instantane´e (x˙) et de la hauteur du patin z. Lacombe et al. proposent d’e´crire
cette force comme :
F (z, x˙) = Fd − β
(
z − zm
R
)
− νx˙
(
z − zm
R
)
(1.17)
ou` Fd est la force minimun ou` le patin commence a` glisser, zm est la hauteur maximum
du patin, β, ν et R sont des constantes. Cette e´quation de´pend explicitement de z, et elle
Friction milieu granulaire-solide 37
de´crit le de´placement vertical du patin. Lacombe et al. e´crivent la dilatation du milieu
granulaire sous la forme :
z˙ = −z
η
− x˙z − zm
R
(1.18)
ou` η est une constante. Le deuxie`me terme peut eˆtre vu comme la re´ponse du milieu
granulaire a` la contrainte tangentielle, lorsque la vitesse instantane´e (x˙) est diffe´rente
de ze´ro, le milieu se dilate et z augmente. Le facteur (z − zm) s’annule quand le mi-
lieu est dilate´, zm peut eˆtre identifie´ a` la hauteur maximum. Lacombe et al. ont re´solu
nume´riquement les e´quations 1.16, 1.17 et 1.18. Sur la figure 1.13, on peut voir une
corre´lation entre la hauteur z et les glissements. Les auteurs observent aussi des oscilla-
tions inertielles dans certaines conditions. Ces simulations confirment que la dilatation
et le ”stick-slip” sont intimement lie´s.
Fig. 1.13 – Re´sultats nume´riques : de´placement et dilatation dans le re´gime de ”stick-
slip” (k = 135 N.m−1, V = 110 µm.s−1, m = 10 g). Courbe extraite de Lacombe et al.
[6].
Une autre expe´rience a e´te´ faite par Lubert et de Ryck [7, 58], mais en cisaillant un
milieu granulaire dans une ge´ome´trie annulaire. Ils ont utilise´ du silica gel dont les grains
ont un diame`tre moyen de 50 µm et une ge´ome´trie angulaire. Les vitesses d’entraˆınement
sont comprises entre 10−4 et 5.10−3 m.s−1. Dans l’expe´rience, le milieu granulaire est
entraˆıne´ par le support infe´rieur a` une vitesse angulaire ω et le couvercle supe´rieur
comportant des pales est fixe´ a` des ressorts qui permettent de mesurer la de´formation
angulaire du couvercle (voir fig. 1.14). Les pales ont une profondeur de 5 mm. Lubert et
al. ont e´tudie´ l’e´volution du comportement dynamique : la contrainte de cisaillement et
le de´placement vertical h en fonction de la charge normale. Le de´placement vertical h
mesure la dilatation du milieu granulaire produite par le cisaillement.
Sur la figure 1.15 on peut voir les quatre re´gimes qu’ils observent, lorsque la contrainte
normale augmente : (i) pour M 6 5 kg on trouve un glissement continu ; (ii) a` M=5.5 kg
on trouve des petites oscillations ; (iii) pour M=6.5, 9 et 11.5 kg des petits e´ve´nements
apparaissent et sont suivis d’un grand glissement avant un nouveau blocage ; (iv) pour
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Fig. 1.14 – Sche´ma de l’expe´rience de de Ryck. Figure extraite de Lubert et de Rick [7]
M>20 kg un stick-slip re´gulier est observe´. Chaque re´gime est associe´ a` une dilatation du
mate´riau (fig. 1.15b), comme l’a observe´ Nasuno [5]. Les auteurs font une analyse de type
Dieterich-Rice-Ruina et ils trouvent que la dynamique peut eˆtre de´crite par une distance
caracte´ristique D0 de 1µm. Cela sugge`re que l’instabilite´ est due a` la friction entre les
grains et pas aux re´arrangements entre les grains comme l’avait propose´ Nasuno.
(a) (b)
Fig. 1.15 – (a) Coefficient de friction dynamique en fonction du temps et en fonction du
de´placement line´aire moyen a` diffe´rentes valeurs de la charge normale. (b) De´placement
vertical du couvercle en fonction du temps pour les diffe´rentes expe´riences pre´sente´es en
(a). Courbes extraites de Lubert et de Rick [7]
Dans une autre e´tude, de Ryck et al. [45] ont e´tudie´ la meˆme expe´rience sur deux
tailles de grains de gel de silice (5 − 20µm et 60 − 200µm). Ils observent que le com-
portement frictionnel pour les deux tailles de grains est compatible avec le mode`le de
Dieterich-Rice-Ruina, en prenant une distance D0 ∼ 1µm. Cela veut dire que cette dis-
tance caracte´ristique est inde´pendante de la taille des grains. Cependant, ils observent
que pour le re´gime de glissement continu une instabilite´ existe a` une certaine vitesse
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critique, cette vitesse critique de´pend fortement de la taille du grain.
Coste [8] a re´alise´ une expe´rience dans une configuration similaire a` celle de de Ryck,
mais en utilisant des billes de verre de 1.5 mm de diame`tre. Dans cette expe´rience, les
pales qui entraˆınent le milieu granulaire ont une profondeur de 5 mm, c’est-a`-dire que
le couvercle de´place une couche d’une hauteur d’environ 3 billes. L’auteur a mesure´ le
de´placement vertical du couvercle supe´rieur et la contrainte de cisaillement. Sur la figure
1.16 on observe la contrainte de cisaillement normalise´e par la contrainte normale et
la dilatation associe´e, les deux signaux sont en fonction du de´placement line´aire moyen
dans le milieu.
Fig. 1.16 – Contrainte de cisaillement normalise´e (T/N) et dilatation associe´e en fonction
du de´placement. La charge normale est de 9.73 kPa et les vitesses d’entraˆınement sont :
11 µm.s−1 (cercles), 110 µm.s−1 (carre´s), et 1100 µm.s−1 (e´toiles). Le graphique inclus
montre le de´but du processus de cisaillement. Graphique extrait de Coste [8]
D’abord on observe que la contrainte est caracte´rise´e par deux re´gimes : un re´gime
transitoire qui pre´sente un maximum puis le syste`me suit un re´gime stationnaire qui est
irre´gulier. La dilatation est aussi pre´sente dans ces deux re´gimes. L’auteur observe que le
syste`me est de´termine´ par des ”longueurs d’e´chelle” : L(µs) est la distance ne´cessaire pour
atteindre la valeur maximum de la contrainte de cisaillement, c’est-a`-dire le coefficient de
friction statique µs ; L(µd) est la distance ne´cessaire pour atteindre le re´gime stationnaire
de la contrainte de cisaillement ; L(hmin) est la distance ne´cessaire pour atteindre la valeur
minimum de la dilatation et L(h∞) est la distance ne´cessaire pour atteindre le re´gime
stationnaire de la dilatation. On observe (voir table 1.1) que ces ”longueurs d’e´chelle” se
situent autour d’une meˆme valeur pour un meˆme syste`me a` diffe´rentes vitesses.
Dans une deuxie`me partie, Coste a fait des expe´riences de type ”stop and go”, ou` il
cisaille l’e´chantillon pendant un certain temps, puis marque un temps d’arreˆt. Il de´finit
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V (µm.s−1) µs L(µs) (mm) L(µd)(mm) L(h∞)(mm) L(hmin)(mm)
11 0.65 2.2 8 11 0.6
110 0.75 2.5 9.5 9 0.5
440 0.75 3 8.5 10 0.8
1100 0.60 2.5 10 9 0.5
1760 0.77 2.2 7.5 10.5 0.5
Tab. 1.1 – Valeurs des longueurs caracte´ristiques de la contrainte de cisaillement et de
la dilatation dans un milieu granulaire cisaille´. Mesures faites par Coste [8].
ainsi un temps d’attente (tw), puis il recommence le cisaillement de l’e´chantillon (voir
figure 1.17). Dans ces conditions, la contrainte de cisaillement normalise´e pre´sente un
maximum et apre`s relaxe. Cela veut dire que pendant le temps d’attente le syste`me a
e´volue´ vers un coefficient de friction statique effectif duˆ a` la charge normale : le syste`me a
vieilli. Apre`s avoir relaxe´, la contrainte atteint la meˆme valeur qu’elle avait atteint avant
l’arreˆt : le cisaillement rajeunit le syste`me.
Fig. 1.17 – Contrainte de cisaillement normalise´e (T/N) et dilatation associe´e en fonction
du de´placement pour des expe´riences de type ”stop and go”. La contrainte normale est
de 9.73 kPa et la vitesse d’entraˆınement est de 44 µm.s−1. Graphique extrait de Coste
[8]
Coste a de´fini ∆µ comme la diffe´rence entre la valeur maximale de la contrainte
normalise´e et la valeur moyenne de la contrainte normalise´e dans le re´gime stationnaire.
La figure 1.18 pre´sente ∆µ en fonction du temps d’attente, ce meˆme comportement a
e´te´ observe´ par de Ryck [7, 45] et Losert [59].
A partir de ces re´sultats, Coste fait une analyse de type Dieterich-Rice-Ruina. Il
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Fig. 1.18 – Variation du coefficient de friction (∆µ) en fonction du temps d’attente
entre l’arreˆt et la mesure. L’e´chantillon mesure´ juste apre`s avoir verse´ l’e´chantillon est
repre´sente´ par des cercles et les triangles repre´sentent une mesure juste apre`s la premie`re
expe´rience. Graphique extrait de Coste [8]
trouve une distance caracte´ristique Do du syste`me, cette distance caracte´ristique est
inde´pendante du temps d’attente. Dans la figure 1.19 on observe cette distance ca-
racte´ristique en fonction du temps d’attente dans les expe´riences ”stop and go”.
Dans son expe´rience, Coste nous a montre´ que le cisaillement annulaire d’un milieu
granulaire est caracte´rise´ par des ”longueur d’e´chelles”, ces grandeurs sont inde´pendantes
de la vitesse. Paralle`lement, de la meˆme fac¸on que de Ryck, il nous pre´sente que le
cisaillement dans un milieu granulaire peut eˆtre mode´lise´ sous certaines conditions avec
le mode`le de Dieterich-Rice-Ruina. Coste trouve une distance caracte´ristique qui vaut
environ 10µm. Cette distance est comparable a` la distance caracte´ristique trouve´e par
de Ryck [7] et confirme que le de´placement du milieu se passe a` l’e´chelle d’un dixie`me
de grain .
Roˆle de la taille et de la forme du milieu granulaire dans le ”stick-slip”.
Entre les expe´riences de Nasuno [5, 4] et de de Ryck [7, 45], on trouve une divergence
des re´sultats : a` partir des re´sultats de Nasuno [4, 5] e´tudie´s dans la section 1.2.2, on
voit que le ”stick-slip” est produit par le mouvement des billes, c’est-a`-dire la distance
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Fig. 1.19 – Graphique de la distance caracte´ristique en fonction du temps d’attente
entre l’arreˆt et la mesure. L’expe´rience a e´te´ faite a` diffe´rentes vitesses d’entraˆınement (
`
5.5 µm.s−1, ◦11 µm.s−1, ♦ 22 µm.s−1, • 44 µm.s−1, a 88 µm.s−1). Courbes extraites
de Coste [8]
caracte´ristique Do est de l’ordre de la taille de quelques billes ; a` partir des re´sultats de
de Ryck, le ”stick-slip” est produit par la friction entre la surface des billes, c’est-a`-dire
la distance caracte´ristique est de l’ordre d’un dixie`me de bille ou moins. Du fait de la
diffe´rence de milieux granulaires que Nasuno et de Ryck ont utilise´s, cela nous oblige a`
nous poser la question : Est-ce que la forme du grain joue un roˆle dans le ”stick-slip” ?
Pour re´pondre a` cette dernie`re question, Mair et al. [9] proposent dans une expe´rience
de type biaxial que la forme et la taille du grain jouent un roˆle important dans l’e´volution
du coefficient de frottement a` forte contrainte normale. Dans la figure 1.20 nous voyons
cette configuration, qui permet d’e´tudier le cisaillement plan-milieu granulaire en fonction
de la forme des grains. Pour cette expe´rience, la contrainte normale e´tait de 5 MPa et
les vitesses e´taient comprises entre 0.1 et 300 µm.s−1. La configuration de l’expe´rience
ne permet pas de mesurer la dilatation associe´e au milieu granulaire.
Dans la figure 1.21a, les auteurs observent un comportement de type ”stick-slip” pour
des billes de verre de 105-149 µm, par contre pour des grains angulaires (avec une taille
entre 50 et 150 µm) ils observent un glissement continu mais avec un fort coefficient de
friction. Dans la figure 1.21b on voit un zoom du ”stick-slip” re´gulier pour les billes de
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Fig. 1.20 – Sche´ma de l’expe´rience biaxiale de Mair. Sche´ma extrait de Mair et al. [9].
verre.
(a) (b)
Fig. 1.21 – Coefficient de friction en fonction de la distance de de´placement du cisaille-
ment pour deux types de grains : angulaires et sphe´riques. L’expe´rience a e´te´ faite a` une
contrainte normale de 5 MPa. Courbes extraites de Mair et al. [9].
Cependant, ce ”stick-slip” re´gulier est module´ par la distribution de la taille de billes :
dans la figure 1.22 on voit que pour des billes de verre avec une distribution de taille
assez grande, le ”stick-slip” disparaˆıt.
A partir de ces re´sultats, les auteurs proposent que le ”stick-slip” est lie´ a` la formation
et a` la stabilite´ des chaˆınes de contraintes. La stabilite´ de´pend d’un angle critique φc qui
est de´termine´ par la forme des grains et la distribution des tailles de particules. De`s le
moment que la chaˆıne de force se trouve hors de cet angle critique, la chaˆıne est casse´e et
le syste`me glisse, en produisant un e´ve´nement ”slip”. Sur la figure 1.23 on voit comment
les chaˆınes peuvent se former et la repre´sentation graphique de l’angle critique a` deux
dimensions.
Frye et al. [10] ont fait une autre e´tude avec la meˆme expe´rience mais en prenant
en compte les degre´s de liberte´ du milieu. Pour e´tudier cela, ils ont fait les expe´riences
avec des tiges qui permettent deux mouvements, soit deux degre´s de liberte´ ; pour avoir
trois degre´s de liberte´ ils utilisent des billes de verre et du sable angulaire (fig.1.24). La
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Fig. 1.22 – Coefficient de friction en fonction de la distance de de´placement du cisaille-
ment pour deux types de distributions de taille des grains. La ge´ome´trie des grains est
sphe´rique. Courbes extraites de Mair et al. [9].
Fig. 1.23 – (a) Illustration de formations possibles de chaˆınes de forces dans un milieu
granulaire cisaille´. Exemples de chaˆınes des forces : (b) grains de ge´ome´trie angulaire
(c) grains de ge´ome´trie sphe´rique monodisperse (d) grains de ge´ome´trie sphe´rique po-
lydisperse. La ligne solide repre´sente l’orientation la plus stable et les lignes pointille´es
repre´sentent les orientations stables limites. Sche´ma extrait de Mair et al. [9].
vitesse d’entraˆınement est de 10 µm.s−1. Dans cette expe´rience la dilatation du milieu a
e´te´ mesure´e.
Sur la figure 1.25a on voit l’e´volution du coefficient de friction pour deux syste`mes
diffe´rents : pour le sable angulaire (trois degre´s de liberte´), la contrainte de cisaillement
est continue, la contrainte normale pour cette expe´rience e´tait 5 MPa. Par contre, pour
les tiges (deux degre´s de liberte´), la contrainte de cisaillement est tre`s irre´gulie`re ; dans
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Fig. 1.24 – Sche´ma de l’expe´rience de Frye [10] et al. pour e´tudier le roˆle des degre´s de
liberte´ du milieu dans la friction granulaire. Figure extraite de Frye et al. [10]
ce cas les irre´gularite´s du signal sont compatibles avec la dilatation (voir la fig. 1.25b),
la contrainte normale pour cette expe´rience e´tait 1 MPa.
Apre`s ces expe´riences faites par Mair et Frye, nous pouvons conclure que la distribu-
tion de la taille et la forme ge´ome´trique du milieu granulaire gardent une relation directe
avec le cisaillement, et donc avec le coefficient de friction.
Bande de cisaillement
La bande de cisaillement est la re´gion de largeur finie du milieu granulaire ou` les
mouvements relatifs des grains prennent des directions diffe´rentes (figure 1.26). Cette
re´gion va se former a` cause du cisaillement impose´ au milieu granulaire.
En faisant des simulations nume´riques sur un milieu granulaire de faible densite´, To¨rok
et al. [11] ont montre´ que cette re´gion de´pend du temps. Elle e´volue vers un e´tat sta-
tionnaire, cela permet de conclure que la contrainte dans le milieu lorsqu’il est cisaille´
va atteindre un e´tat stationnaire. Cette conclusion est en accord avec les re´sultats de
Coste [8] et de de Ryck [45]. Fenistein et van Hecke [12] ont e´tabli un nouveau protocole
expe´rimental qui consiste a` cisailler un milieu en changeant la largeur de la paroi qui
cisaille. Sur la figure 1.27 on peut voir le sche´ma de cette expe´rience : le milieu est confine´
dans une cellule de cisaillement de ge´ome´trie annulaire, la cellule a un rayon interne Ri
et un rayon externe R0. Alors, la plaque infe´rieure va cisailler le milieu granulaire a` une
vitesse angulaire donne´e et les auteurs peuvent modifier le rayon R′s de cette plaque.
Les auteurs trouvent que la bande de cisaillement de´pend de ce rayon R′s, donc de la
configuration des parois.
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Fig. 1.25 – (a) : coefficient de friction en fonction de la de´formation pour deux types de
configurations du milieu granulaire : sable angulaire de quartz (trois degre´s de liberte´) et
tiges de quartz (deux degre´s de liberte´). (b) : correspondance de la dilatation du milieu
avec le coefficient de friction pour des tiges de quartz. Graphiques extraits de Frye et al.
[10]
.
Fig. 1.26 – Processus sche´matique de la formation de la bande de cisaillement. Figure
extraite de To¨rok et al.[11]
1.3 Friction a` l’inte´rieur d’un milieu granulaire
Albert et al. [13] ont fait une expe´rience ou` ils mesurent les fluctuations de force
a` l’inte´rieur d’un milieu granulaire. L’expe´rience a consiste´ a` introduire le milieu gra-
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Fig. 1.27 – Sche´ma de l’expe´rience de Fenistein et van Hecke. Figure extraite de Fenistein
et al. [12].
nulaire dans un cylindre de diame`tre dc. Dans le cylindre est introduite une tige dont
les fluctuations de la force sont mesure´es par des ressorts avec des raideurs comprises
entre 5 et 100 N.cm−1. La tige est introduite dans le milieu a` des hauteurs Hp qui sont
comprises entre 20 et 190 mm. Le cylindre tourne a` des vitesses correspondant a` des
vitesses line´aires d’entraˆınement V de la tige comprises entre 0.04 et 1.4 mm.s−1. Pour
garder l’homoge´ne´ite´ du milieu granulaire les auteurs ont introduit un peigne qui permet
d’homoge´ne´iser l’e´chantillon. Ils ont utilise´ des billes de verre qui ont un diame`tre (db)
de : 0.3, 0.5, 0.7, 0.9, 1.1, 1.4, 1.6, 3.0 et 5 mm. Dans la figure 1.28 on observe cette
configuration.
Fig. 1.28 – Sche´ma de l’expe´rience faite par Albert et al. [13]. La tige permet de mesurer
la force de traˆınage du milieu granulaire. Figure extraite de Albert et al. [13].
Les auteurs identifient trois types des signaux :
– pe´riodique : le signal ressemble a` un signal de ”stick-slip” re´gulier. Les auteurs
observent ce comportement pour des grains avec un diame`tre db 61.1 mm.
– ale´atoire : le signal est tre`s irre´gulier et l’amplitude des fluctuations est tre`s dis-
perse´e. Les auteurs observent ce comportement pour des billes plus grandes que 1.1
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mm. Les auteurs ne font pas d’e´tude de´taille´e de ce comportement.
– ”stepped” : le signal ressemble a` un signal de ”stick-slip” re´gulier mais est caracte´rise´
par des petits e´ve´nements de ”slip” dans la re´gion de ”stick”.
Sur la figure 1.29 on peut observer les trois re´gimes.
Fig. 1.29 – Graphiques des trois re´gimes (periodique, ale´atoire et ”stepped”) de fluctua-
tions observe´s par Albert et al. [13]. La transition entre ces trois re´gimes est de´termine´e
par la taille de grains, la profondeur d’insertion de la tige et le diame`tre du cylindre.
Figure extraite de Albert et al. [13].
D’abord nous allons analyser le re´gime ”pe´riodique”. On observe sur la figure 1.30 la
distribution des maxima et minima de la force, les deux valeurs sont centre´es sur deux
pics se´pare´s par une valeur de 8σ, ou` σ est l’e´cart-type des valeurs des maxima et minima.
L’explication de cette valeur est purement statistique, cela veut dire que 96% des valeurs
des minima sont plus petites que 96% des distributions des maxima. Les auteurs utilisent
l’e´cart-type pour pouvoir identifier ce re´gime.
Albert et al. observent que le re´gime de´pend fortement de la valeur de la raideur du
ressort, ainsi que de la vitesse d’entraˆınement du milieu granulaire. On observe sur la
figure 1.31 que lorsqu’on augmente la raideur du ressort, la force commence a` perdre sa
forme de ”stick-slip” re´gulier.
A la vue de ces re´sultats les auteurs e´tudient si ces parame`tres (raideur du ressort
et vitesse de entraˆınement) vont influer sur le comportement du milieu granulaire. Les
auteurs proposent cette ide´e : si une fluctuation correspond a` l’e´quation ∆F = kV∆t
(ou` k est la raideur du ressort et V la vitesse line´aire d’entraˆınement), et si les valeurs
de k et V changent la force seulement par cette relation, les graphiques qui corres-
pondent a` une analyse de puissance (c’est-a`-dire une analyse de Fourier) du signal de la
forme kV h(2πf)=g(2πf/kV ) doivent eˆtre superpose´s, ou` f est la fre´quence. Les auteurs
montrent que cette affirmation est vraie dans le cas du re´gime pe´riodique. Sur la figure
1.32 on observe les spectres de puissance superpose´s pour diffe´rentes valeurs de k et V
Analysons maintenant le re´gime ”stepped”. Ce re´gime peut eˆtre observe´ en faisant
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Fig. 1.30 – Distribution des maxima et minima dans le re´gime pe´riodique de fluctuations.
Cette expe´rience a e´te´ faite avec un cylindre de diame`tre dc=16 mm, des billes avec un
diame`tre db= 0.9 mm et la tige est enfonce´e sur une profondeur Hp=60 mm.
Fig. 1.31 – Effet de l’augmentation de la valeur de la raideur k du ressort. A des valeurs
fortes de la raideur le caracte`re non line´aire va apparaˆıtre dans le signal, paralle`lement
les effets inertiels vont apparaˆıtre dans le signal. Figure extraite de Albert et al. [13].
l’expe´rience avec tous les diame`tres mais avec une profondeur plus grande qu’une pro-
fondeur critique Hpc de 60 mm. Les auteurs font l’e´tude de la transition de ce re´gime vers
le re´gime ”pe´riodique”. Sur la figure 1.33, on voit des histogrammes qui repre´sentent la
transition du re´gime ”pe´riodique” au re´gime ”stepped”. Pour donner une explication a` ce
comportement les auteur proposent un diagramme sche´matique (fig. 1.34) ou` la pre´sence
des parois va jouer sur la formation de chaˆınes de force. On voit que pour de petites
valeurs de Hp, quelques chaˆınes de force peuvent finir a` la surface et le syste`me peut
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Fig. 1.32 – (a) Spectre de puissance pour diffe´rentes valeurs de k dans le re´gime
pe´riodique. La raideur k a e´te´ varie´e entre 25 et 100 N.cm−1. L’expe´rience correspond
a` des valeurs de Hp = 80mm, dc= 16 mm, db = 0.9mm. (b) Spectre de puissance pour
diffe´rents valeurs de V dans le re´gime pe´riodique. La vitesse V a e´te´ varie´e entre 0.05 et
0.2 mm.s−1. L’expe´rience correspond a` des valeurs de Hp = 60mm, dc = 16 mm, db =
0.9 mm. Figure extraite de Albert et al. [13].
relaxer, par contre pour des valeur grandes de Hp, les chaˆınes de force ne peuvent que
finir aux parois, alors le syste`me ne peut pas relaxer. Selon cette hypothe`se la valeur de
Hpc correspond a` la profondeur la plus grande pour laquelle toutes les chaˆınes de forces
finissent aux parois. Pour des valeurs plus grandes que Hpc, le syste`me est sous tension si
bien que n’importe quelle instabilite´ peut cre´er un e´ve´nement ”slip”. Le re´gime ale´atoire
n’est pas discute´ par les auteurs.
Dans le meˆme esprit, Geng et Behringer [44] ont e´tudie´ la contrainte qui se forme a`
l’inte´rieur d’un milieu granulaire lorsqu’il est cisaille´. La contrainte est mesure´e par un
capteur de force qui est fixe. La figure 1.35 nous montre l’expe´rience que ces auteurs
ont faite : une ge´ome´trie annulaire 2D a e´te´ e´tudie´e dans laquelle les cylindres interne
et externe sont fixes et la plaque infe´rieure tourne. Le milieu granulaire est compose´
d’un mate´riau photoe´lastique et les chaˆınes de force sont observe´es avec une came´ra.
Les particules sont des disques bidisperses avec des diame`tres de 0.744 cm et 0.876 cm.
Le milieu granulaire est entraˆıne´ avec une vitesse de rotation de l’ordre de 10−6 a` 10−4
m.s−1. Ces auteurs ont mesure´ la force d’entraˆınement a` l’inte´rieur du milieu granulaire
et ils ont conclu que cette force est lie´e a` la formation et a` la structuration des chaˆınes
de force.
Dans la figure 1.36 on voit la force que mesure Geng [14], cette force ressemble au
re´gime ale´atoire observe´ par Albert et al. [13].
1.4 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons situe´ notre travail sur le cisaillement de grains par rapport
aux diffe´rents expe´riences et aux diffe´rents mode`les de´ja` publie´s dans la litte´rature. Nous
avons tout d’abord discute´ le proble`me de la friction entre deux solides en discutant le
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Fig. 1.33 – Histogrammes des maxima et minima de la force a` diffe´rentes profondeurs Hp.
Le re´gime ”pe´riodique” pre´sente deux pics bien se´pare´s, lorsque la profondeur augmente
les deux pics se superposent. Figure extraite de Albert et al. [13].
Fig. 1.34 – Diagramme sche´matique des chaˆınes de forces qui se forment duˆ a` la pre´sence
des parois. Figure extraite de Albert et al. [13].
mode`le de Coulomb, puis le mode`le de Bowden et Tabor. Ces auteurs soulignent le
roˆle de l’aire de contact dans la friction entre deux solides. Cette ide´e est plus tard
de´veloppe´e par Dieterich-Ruina : l’instabilite´ de ”stick-slip” correspond a` une longueur
caracte´ristique de glissement, cette distance est relie´e au renouvellement des aspe´rite´s
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Fig. 1.35 – Sche´ma de l’expe´rience de Gheng et Behringer [14]. La plaque infe´rieure
tourne et elle entraˆıne la mise en mouvement du milieu granulaire. La force a` l’inte´rieur
du milieu est mesure´e. Figure extraite de Geng et al. [14].
Fig. 1.36 – Force en fonction du temps a` diffe´rentes vitesses angulaires. Les vitesses
angulaires sont : (a) 6.3x10−6 Hz (b) 5.0x10−4 Hz , (c)8.7x10−4 Hz.
en contact. Ce mode`le phe´nome´nologique de la friction entre deux solides, nous guidera
dans notre e´tude de ”stick-slip”.
Apre`s cette description des interactions de frottement entre deux solides, nous abor-
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dons le sujet qui nous inte´resse plus directement : le milieu granulaire. Le cisaillement
d’un milieu granulaire est aborde´ en rappelant les expe´riences de´ja` faites. L’expe´rience
de Nasuno et al. [5] montre qu’une dilatation du milieu est associe´e au cisaillement du
milieu granulaire, paralle`lement les auteurs observent un signal de ”stick-slip” dans cer-
tains conditions. Nous avons aussi e´tudie´ les expe´riences faites par Coste [8] et de Ryck
[45], dans lesquelles le milieu granulaire est entraˆıne´ par des pales. Entre ces expe´riences
on trouve une divergence qui va faire partie de la discussion de ce me´moire : est-ce que
le cisaillement va eˆtre re´gi par le mouvement libre des billes ou est-ce les aspe´rite´s des
grains qui vont jouer le roˆle dominant comme dans la friction solide-solide ?
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2.1 Expe´riences sur les milieux granulaires cohe´sifs
2.1.1 Expe´riences d’angle d’avalanche
L’expe´rience classique que les physiciens des milieux granulaires ont faite sur les mi-
lieux granulaires cohe´sifs est la mesure de l’angle de talus qui est soit l’angle maximum
de stabilite´ (θm) d’un empilement granulaire statique, soit l’angle de repos auquel le tas
relaxe apre`s avalanche (θr). La figure 2.1 repre´sente les diverses me´thodes pour mesurer
l’angle de talus : un tambour tournant, un crate`re, un rectangle tournant, la vidange
d’un silo. [15, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68].
Albert et al. [60, 61, 64] ont mesure´ l’angle de talus avec la me´thode du crate`re. Ils
ont utilise´ des billes de polystyre`ne de 800 µm de diame`tre. La cohe´sion entre les grains a
e´te´ introduite en ajoutant une quantite´ faible d’huile (huile de ma¨ıs ou huile de pompe).
55
56 Humidite´
Fig. 2.1 – Diffe´rents types d’expe´riences pour mesurer l’angle de talus.
Les auteurs mettent en e´vidence une augmentation progressive de l’angle de repos (θr)
avec la quantite´ de liquide introduite dans l’e´chantillon.
Fraysse et al. [15, 62, 63] utilisent une autre me´thode ou` l’humidite´ relative est in-
troduite dans le milieu granulaire a` partir d’une vapeur. Un controˆle rigoureux de la
tempe´rature et de la pression assure un taux d’humidite´ homoge`ne et constant dans
l’e´chantillon. Ces auteurs ont mesure´ l’angle maximum de stabilite´ (θm) en tambour
tournant (figure 2.2), sur des billes de verre de diame`tre compris entre 200 et 250 µm.
Ces mesures ont e´te´ faites dans deux atmosphe`res diffe´rentes : une vapeur de n-heptane
pour lequel les interactions avec le verre sont de type Van der Waals et l’eau pour laquelle
les interactions avec le verre sont plus complexes. La figure 2.2 montre l’angle maximum
de stabilite´ pour les deux liquides en fonction de la pression de vapeur relative dans la
cellule. Ces auteurs observent qu’il existe un seuil d’humidite´ relative a` partir duquel
l’angle maximum de stabilite´ commence a` augmenter, et qui de´pend fortement du type
de liquide.
Fig. 2.2 – Angle maximum de stabilite´ (θm) et angle de repos (θr) en fonction de la
pression de vapeur relative pour deux types de liquides : n-heptane et eau. Graphiques
extraits de Fraysse et al. [15]
Mason et al. [65] on suivi la me´thode repre´sente´e dans la figure 2.1c, c’est-a`-dire un
rectangle tournant. Ils ont mesure´ l’angle maximum de stabilite´ (θm) pour des billes de
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verre de diame`tre 240 µm. Ils introduisent des forces capillaires en ajoutant directement
un liquide dans le milieu granulaire. Ils utilisent deux types de liquides : l’hexade´cane et
le dimethylsulfoxide dont les tensions superficielles sont 28.1 dyne/cm et 46.6 dyne/cm
respectivement. Les auteurs concluent que l’angle maximum de stabilite´ θm de´pend de la
fraction volumique de liquide ajoute´ (φliq) et de la tension superficielle γliq des liquides,
donc des forces capillaires. Cette observation a e´te´ faite par Halsey et al. [22] qui pro-
posent des re´gimes de formation des ponts capillaires de´pendant de la surface des billes.
Dans la section suivante nous ferons une discussion sur cette proposition.
Samadani et al. [67, 68] ont mesure´ l’angle de repos (θr) re´sultant de la vidange d’un
silo (voir figure 2.1d). Les interactions cohe´sives ont e´te´ introduites dans le milieu en
mettant de l’eau ou du glycerol. Naturellement, les auteurs observent une augmentation
de l’angle en fonction de la fraction volumique de liquide. Ils ont fait ces expe´riences avec
des billes de verre qui ont des diame`tres de : 0.1mm, 0.5 mm, 0.9 mm, 1.2 mm et 3.1
mm. Les auteurs ont aussi e´tudie´ la se´gre´gation qui se produit dans un milieu granulaire
bi-disperse [56] ; ils ont observe´ que les interactions cohe´sives entre les grains produisent
une re´duction drastique de la se´gre´gation, cette re´duction de´pendant fortement de la
quantite´ de liquide ajoute´. Les auteurs proposent que le nombre de ponts liquides qui
vont se former de´pend de la quantite´ de liquide. Jusqu’a` maintenant, on a vu qu’on
est capable de modifier l’angle de talus (soit l’angle maximum de stabilite´ (θm), soit
l’angle de repos (θr)) en introduisant dans le milieu granulaire la vapeur d’un liquide
ou en ajoutant un liquide lui-meˆme. Dans les paragraphes pre´ce´dents on a vu que les
changements dans la valeur de l’angle de talus vont eˆtre de´termine´s par : (a) la fraction
volumique du liquide ajoute´ dans le milieu granulaire, (b) la tension superficielle et (c)
la viscosite´ du liquide ajoute´.
Une question que nous nous posons apre`s ces e´tudes est de savoir si les interactions
cohe´sives qu’on ajoute modifient les autres proprie´te´s rhe´ologiques du milieu granulaire.
A ce propos Tegzes et al. [69, 70] ont fait une e´tude en utilisant le meˆme protocole
expe´rimental que Albert et al. (figure 2.1a) mais avec des billes de verre de 900 µm.
Les forces cohe´sives ont e´te´ introduites en ajoutant de l’huile de pompe dans le milieu
granulaire. Ils identifient trois re´gimes d’e´coulement du milieu granulaire : un re´gime
”granulaire” ou` les mouvements des grains sont individuels, un re´gime ”corre´le´” ou` les
grains bougent par amas plus ou moins gros suivant la quantite´ de liquide, un re´gime
”viscoplastique” ou` l’e´coulement rappelle celui d’un liquide visqueux.
D’autres expe´riences ont e´te´ faites en re´gime quasi-statique ou` la pre´sence d’humidite´
introduit une e´volution temporelle des changements dans la rhe´ologie du syste`me. On
consacre le chapitre 3 a` ce sujet : le vieillissement [23, 24, 25].
2.1.2 Autres expe´riences dynamiques
Un autre type d’e´tude qui nous inte´resse porte sur le roˆle des ponts capillaires dans
la fluidisation d’un milieu granulaire lorsqu’il est soumis a` des vibrations avec une
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acce´le´ration plus grande que la valeur de l’acce´le´ration de la gravite´ (g). A ce propos,
Geromichalos et al. [71, 16] ont fait des expe´riences ou` ils mesurent le seuil de fluidisa-
tion en fonction de la quantite´ d’eau ajoute´e. L’expe´rience a e´te´ faite dans un re´cipient
cylindrique de verre qui a un diame`tre de 2.5 cm et une hauteur de 4cm. Ils ont uti-
lise´ des billes de verre polydisperse avec un diame`tre compris entre 138 µm et 500 µm.
Le re´cipient a e´te´ vibre´ a` des amplitudes qui varient entre 1 µm et 1 mm, et avec des
fre´quences comprises entre 20 Hz et 333 Hz. Les forces capillaires ont e´te´ introduites
dans le milieu granulaire en ajoutant de l’eau.
On de´finit l’acce´le´ration adimensionelle Γ au seuil de fluidisation comme :
Γ = 4π2
Aff
2
g
(2.1)
ou` Af est l’amplitude de la vibration et f la fre´quence de vibration au seuil de flui-
disation. Les auteurs trouvent une de´pendance du seuil de fluidisation avec la quantite´
d’eau ajoute´e, le rayon des billes, la fre´quence de vibration, la hauteur de la couche
granulaire, et le seuil de fluidisation pour des billes se`ches. Dans la figure 2.3, on voit
la de´pendance de Γ, en fonction de la fraction volumique d’eau (E) introduite dans le
syste`me a` diffe´rentes valeurs de la fre´quence d’oscillation pour une taille de billes de 138
µm.
Fig. 2.3 – De´pendance de l’acce´le´ration de fluidisation en fonction de la quantite´ d’eau
ajoute´e, a` diffe´rentes fre´quences. Le diame`tre des billes est de 138 µm. Courbe extraite
de Geromichalos et al. [16]
Re´cemment, Frye et al. [17] ont fait une e´tude de cisaillement de type biaxial de grains
de quartz qui ont un diame`tre compris entre 100 et 150 µm. Ils ont observe´ aussi une
augmentation du coefficient de friction dynamique. Dans la figure 2.4 on voit ce compor-
tement. Une autre particularite´ est que l’amplitude des fluctuations augmente lorsque
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l’humidite´ augmente. Ils interpre`tent ce re´sultat comme la combinaison de re´actions chi-
miques et du renforcement des contacts. Ils observent aussi que l’e´volution de la distance
Do du mode`le de Dieterich-Rice-Ruina (DRR) diminue avec le taux d’humidite´. Cela
veut dire que l’humidite´ change de fac¸on directe les contacts entre les deux blocs.
Fig. 2.4 – Contrainte de cisaillement pour des poudres de quartz a` diffe´rentes valeurs
du taux d’humidite´ et a` une force normale de 25 MPa. Graphiques extraits de Frye et
al. [17]
La figure 2.4 nous montre une augmentation de l’amplitude des fluctuations. Cette
observation a e´te´ faite aussi par Cain et. al [18], dans une expe´rience de cisaillement
annulaire (fig. 2.5a) avec des billes de verre qui ont un diame`tre compris entre 150 et
180µm. Les auteurs mesurent le couple ne´cessaire pour maintenir en rotation le dispositif
a` une vitesse constante. On observe dans la figure 2.5b que le syste`me se comporte selon
deux re´gimes en fonction de la vitesse : a) glissement stable a` une vitesse de 250 µm.s−1 ;
b) ”stick-slip” a` une vitesse de 2 µm.s−1 ; dans les deux cas la charge normale a e´te´ de
62kPa.
Dans le re´gime de ”stick-slip” les auteurs mesurent les valeurs de la contrainte maxi-
male et de la contrainte minimale et ils observent une augmentation de l’amplitude des
fluctuations lorsque l’humidite´ relative augmente (figures 2.6a et b). Ces expe´riences ont
e´te´ faites a` diffe´rentes vitesses comprises entre 2 et 250 µm.s−1.
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(a) (b)
Fig. 2.5 – (a) Sche´ma de l’expe´rience de cisaillement annulaire. Une charge normale N
est applique´e sur l’e´chantillon. Le couple et les changements de la hauteur du couvercle
sont mesure´s, (b) Observation des deux re´gimes : glissement stable et ”stick-slip”, la
charge normale applique´e a e´te´ de 62kPa. Courbe extraite de Cain et al. [18]
(a) (b)
Fig. 2.6 – Valeurs de la moyenne et des maxima et minima de la contrainte en fonction
de la vitesse. (a) RH=23± 4%, (b) RH=38± 4%. La charge normale applique´e a e´te´ de
62kPa. Courbe extraite de Cain et al. [18]
2.2 Effets de l’humidite´ en friction solide
Dans cette partie nous mettons en e´vidence l’effet de lubrification qui peut apparaˆıtre
dans la friction solide en pre´sence d’humidite´. Les effets de l’humidite´ sur la friction ont
e´te´ e´tudie´s par Dieterich et Conrad en 1984 [19]. Ils ont e´tudie´ le cisaillement de roches
de quartz a` hautes valeurs des contraintes normales (2 MPa - 85 MPa) (voir fig. 2.7).
L’expe´rience a e´te´ faite a` des vitesses comprises entre 1µm.s−1 et 10µm.s−1. Ils observent
que lorsque le syste`me, initialement, dans un re´gime de ”stick-slip”, est place´ dans une
atmosphe`re humide, la contrainte diminue, ainsi que l’amplitude des fluctuations (fig.
2.8). Les auteurs concluent que la pre´sence d’humidite´ dans le syste`me change le nombre
de contacts, donc change l’aire de contact, ce qui conduit a` un glissement stable (lubri-
fication). D’autre part, le coefficient de frottement statique a toujours augmente´ avec la
pre´sence de l’humidite´.
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Fig. 2.7 – Sche´ma de l’expe´rience de Dieterich et Conrad [19] : cisaillement d’une roche
par d’autres roches a` hautes pressions. Figure extraite de Dieterich et Conrad [19]
Fig. 2.8 – Contrainte de cisaillement pour des roches de quartz a` une pression de 1.7
MPa. La vitesse moyenne est donne´e au dessus du signal en µm.s−1. Courbe extraite de
Dieterich et al. [19]
2.3 Description des interactions cohe´sives
Dans cette section nous allons e´tudier les interactions qui peuvent se former dans un
milieu granulaire compose´ de billes de verre en pre´sence d’humidite´, c’est le syste`me que
nous considerons dans les expe´riences que nous de´taillerons dans les chapitres 4 et 5.
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2.3.1 Point de vue microscopique : ponts capillaires et ponts
solides
Dans l’expe´rience de Fraysse et al. [15], de´ja` de´crite dans la section 2.1.1, les auteurs
observent une de´pendance de l’angle maximum de stabilite´ (θm) et de l’angle de repos (θr)
avec le type d’atmosphe`re ”humide” : dans la figure 2.2 on voit que pour une atmosphe`re
humidifie´e avec de l’eau, l’angle maximum de stabilite´ augmente lentement de`s 30 a` 40 %
de taux d’humidite´, par contre, dans l’atmosphe`re humidifie´e avec de l’heptane, l’angle
maximum de stabilite´ augmente seulement et de fac¸on brusque au dela` de 90% de taux
d’humidite´.
Apre`s ces expe´riences, Olivi-Tran et al. [20] ont re´alise´ des simulations nume´riques
par dynamique mole´culaire en prenant en compte des forces cohe´sives. Dans le cas d’une
atmosphe`re humidifie´e avec du n-heptane, les auteurs utilisent un ressort de raideur k
pour mode´liser les ponts capillaires entre deux grains ; cette valeur k de´pend de la tension
superficielle et de la viscosite´ du liquide, de di,dj les diame`tres des billes, et de reff le
rayon effectif entre deux particules (1/reff = 1/di + 1/dj), et la force capillaire de´pend
de k :
fcap = kreff
1
2
(di + dj) (2.2)
ou` la variable est le rayon effectif (reff ), et ou` les diame`tres des billes et la raideur du
ressort sont constants. Dans le cas d’une atmosphe`re humidifie´e avec de l’eau, une force
constante avec crite`re de rupture est utilise´e.
En faisant des simulations de type dynamique mole´culaire en 2D, les auteurs trouvent
une correspondance entre les angles maximum de stabilite´ nume´rique et expe´rimental
(figure 2.9). Cela veut dire que dans ce syste`me on peut avoir des interactions entre
les billes de nature diffe´rente en fonction de l’atmosphe`re : dans le cas de l’heptane,
une force capillaire caracte´rise´e par l’e´quation d’un ressort et dans le cas de l’eau, une
force cohe´sive constante. Les auteurs proposent que cette dernie`re force est de caracte`re
chimique et que la surface de la bille joue un roˆle important dans la formation des ponts
capillaires et des pont ”solides” a` l’origine de cette force cohe´sive constante. Le mode`le
de ponts capillaires a e´te´ utilise´ dans la troisie`me partie (voir partie III) de ce me´moire
afin de simuler le cisaillement d’un milieu granulaire a` deux dimensions.
D’apre`s les travaux de Olivi-Tran et al. [20], on peut donc distinguer deux types
d’interactions dans un syste`me granulaire compose´ de billes de verre dans un syste`me
humidifie´ : ponts solides et ponts capillaires. Nous allons maintenant les de´crire en de´tail.
Ponts solides :
L’interaction de type ”pont solide” a e´te´ de´duite d’observations expe´rimentales par
Olivi-tran et al. [20]. Les auteurs expliquent que cette interaction est due a` un processus
chimique a` la surface des billes. Le processus chimique qui se produit est le suivant : les
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Fig. 2.9 – Angles maximum de stabilite´ expe´rimental et nume´rique en fonction du taux
d’humidite´ : (a) atmosphe`re humidifie´e avec de l’heptane, (b) atmosphe`re humidifie´e avec
de l’eau. Courbe extraite de Olivi-tran et al. [20]
cations alcalins que contient le verre, comme par exemple le sodium, re´agissent avec les
ions H3O
+ de l’eau par un processus rapide d’inter-diffusion. La re´action chimique est :
≡ Si− O−Na+ +H3O+ → ≡ Si− O −H +H2O +Na+ (2.3)
La surface du verre devient alors pauvre en sodium et riche en eau et en ions silanol.
Avec le temps, cette surface devient de plus en plus hydrate´e et il se forme une couche
similaire a` un gel de silice microporeux. Cette couche va faciliter la formation des liaisons
Si − O − Si entre deux billes a` travers un processus de poly-condensation des liaisons
Si− OH :
≡ Si−OH +HO − Si ≡ → ≡ Si−O − Si ≡ +H2O (2.4)
Dans la figure 2.10 on observe des photos obtenues par MEB (Microscopie Electronique
a` Balayage) de ponts solides : pour prendre ces photos les auteurs ont laisse´ les billes de
verre immerge´es dans l’eau pendant 24 heures, et les ont se´che´es dans un four a` 100oC
pendant 12 heures. Sur la photo 2.10a, on observe un pont solide forme´ entre deux billes,
ce ponts solide a une taille de l’ordre de 30 µm. Sur la photo 2.10b, on observe les restes
d’un pont solide casse´ sur la surface d’une bille.
Olivi-tran et al. ont montre´ [20] que ce pont solide peut eˆtre mode´lise´ comme une
force constante entre les billes dans l’expe´rience du tambour tournant.
Ponts capillaires :
Pour se rendre compte du roˆle des ponts capillaires dans la rhe´ologie du syste`me, il
faut introduire les ordres de grandeur associe´s aux ponts capillaires. Pour cela, on utilise
la thermodynamique classique et on e´tudie comment se forme un pont capillaire entre
deux surfaces.
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(a)
(b)
Fig. 2.10 – Photographies faites par MEB (Microscopie Electronique a` Balayage) de
ponts solides dus a` des re´actions chimiques entre le verre sodo-calcique et l’eau. Photos
de Olivi-Tran et al. [20]. (a) Photo d’un pont solide qui s’est forme´ entre deux billes. (b)
Restes d’un pont solide casse´ sur la surface d’une bille.
La condensation capillaire consiste en une transformation physique de l’e´tat vapeur
a` l’e´tat liquide ; la thermodynamique du syste`me va de´pendre de la pression de vapeur
sous-saturante et de la distance de se´paration Hc entre les deux surfaces entre lesquelles
le liquide va se condenser. Lorsque le syste`me est thermodynamiquement stable, la condi-
tion a` laquelle cette distance deviendra critique pour avoir une condensation sera :
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Hc = −2γLV cos(θ)
∆ρ∆µc
(2.5)
ou` γLV est la tension superficielle entre les phases liquide-vapeur, θ est l’angle de
mouillage de la surface, ∆ρ = ρL − ρvap est la diffe´rence de concentration en mole´cules
entre les phases liquide et vapeur, ∆µc est la diffe´rence entre le potentiel chimique µc et
le potentiel chimique du syste`me a` la coexistence liquide-vapeur µsat. Le rayon de Kelvin,
de´fini comme le rayon de courbure du me´nisque du pont capillaire, vaut :
rk =
γLV
∆ρ∆µc
(2.6)
Dans le cas limite de mouillage total, c’est-a`-dire quand cos(θ) = 0, la distance critique
de transition vapeur-liquide est e´gale a` deux fois la valeur absolue du rayon de kelvin ;
dans le cas du mouillage partiel, l’e´quation 2.5 devient :
Hc = −2rk cos(θ) (2.7)
Restagno [21] pre´sente la courbe du rayon de Kelvin pour le cas de l’eau (figure 2.11) :
Fig. 2.11 – Valeur absolue du rayon de Kelvin en fonction de la pression de vapeur
relative pour l’eau a` 298 K . Courbe extraite de Restagno [21].
On observe que pour une valeur du taux d’humidite´ de 80% le rayon de Kelvin vaut
environ 5 nm pour l’eau a` une tempe´rature de 298 K ; et pour une atmosphe`re se`che
(∼ 10% de taux d’humidite´) ce rayon vaut quelques dixie`mes de nanome`tres.
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Si on calcule la force d’adhe´sion entre deux sphe`res lisses de rayon R, on a :
Fadh = 2πRbγSV (2.8)
ou` Rb est le rayon des billes, γSV la tension superficielle solide-vapeur. Calculons le
poids d’une bille de verre, de densite´ 2530kg/m3, et de rayon 175µm. Ce poids vaut
55.54x10−9N . D’apre`s l’e´quation 2.8, la force d’adhe´sion sera capable de supporter le
poids de 50 billes de verre. Ce mode`le est valable seulement dans le cas ou` le me´nisque
se forme entre deux billes parfaitement lisses, et en contact. En particulier la force ne
de´pend pas de la quantite´ de liquide dans le me´nisque. Dans le cas re´el, la quantite´ de
liquide dans le milieu et les aspe´rite´s de la surface vont jouer sur le nombre des ponts
liquides de taille nanoscopique qui vont se former, donc sur la force d’adhe´sion.
2.3.2 Mode`le de Halsey-Levine de la force capillaire entre deux
surfaces rugueuses
Dans la section ante´rieure, nous avons e´tudie´ la force que produit la formation d’un
pont capillaire entre deux surfaces parfaites. Le but de cette section est d’e´tudier un
mode`le introduit par Halsey et Levine [22] dans lequel ils e´tudient la formation de ponts
capillaires entre billes avec aspe´rite´s de surfaces. Il s’agit d’un mode`le de condensation
capillaire qui tient compte des fluctuations verticales (lr) et des fluctuations late´rales (d)
de la surface des billes (figure 2.12). La rugosite´ de la surface est de´crite en prenant une
fonction δ(x) qui donne la distance moyenne entre les surfaces de deux particules a` une
distance late´rale x. On e´crit cette expression comme :
δ(x) = lrf(x/d) (2.9)
La fonction f(x/d) est de´finie comme une fonction puissance et elle est seulement
valable dans le cas ou` les deux billes sont en contact. Pour des valeurs plus grandes que
cette distance δ(x) (voir figure 2.12) la courbure de la sphe`re de´termine la distance locale
entre les billes.
Avec cette de´finition et en changeant le volume du liquide qu’il peut y avoir entre
les deux sphe`res, les auteurs trouvent trois re´gimes pour la force de cohe´sion : re´gime
d’aspe´rite´ ou` la force varie comme la racine cubique du volume, re´gime de rugosite´ ou`
la force varie de fac¸on line´aire avec le volume, et le re´gime sphe´rique ou` la force est
inde´pendante du volume. On voit dans la figure 2.13 ces re´gimes et comment ils e´voluent
avec le volume du liquide. Les auteurs trouvent que l’angle maximum de stabilite´ varie
line´airement avec le volume de liquide dans le re´gime sphe´rique. Ce comportement a e´te´
observe´ expe´rimentalement par Hornbaker et al. [64].
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Fig. 2.12 – Re´gion de contact entre deux sphe`res rugueuses de rayon R.
Fig. 2.13 – La force d’adhe´sion en fonction du volume du liquide au contact entre les deux
grains permet de distinguer trois re´gimes : I) re´gime d’aspe´rite´, II) re´gime de rugosite´ et
III) re´gime sphe´rique. Graphique extrait de Halsey et al. [22].
2.3.3 Point de vue macroscopique : mode`le de contraintes d’adhe´sion
Dans cette section, on e´tudie le travail fait par Bocquet et al [72]. Ils ont e´tudie´ un
tas granulaire qui fait un angle θ avec l’horizontale, et qui peut relaxer vers un certain
angle α (figure 2.14). Bocquet et al. ont montre´ que la contrainte d’adhe´sion est :
cadh = c0
(
σn
σ′0
)n
(2.10)
ou` σn est la contrainte normale du tas sans adhe´sion, n est un parame`tre du mate´riau,
σ′0 est la contrainte normale initiale et c0 est la contrainte d’adhe´sion initiale.
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Fig. 2.14 – Tas de sable. L’angle θ repre´sente l’angle de repos du tas et l’angle α est
l’angle auquel le tas va relaxer ; cet angle de´pend de la cohe´sion du milieu granulaire.
Les auteurs en faisant un bilan des force trouvent des conditions pour l’angle maximum
de stabilite´ en fonction du parame`tre n. Dans le cas n = 1 la solution pour l’angle
maximum de stabilite´ est α = θr, cela veut dire que la relaxation se passe a` la surface du
tas, les auteurs ont appele´ ce re´gime ”re´gime granulaire”, cela fait un rappel du travail de
Tegzes et al. [69, 70]. Dans le cas n = 0 la solution sera α = (θ0 + θ/2), ou` θ0 est l’angle
de´fini par le coefficient de friction statique, c’est-a`-dire le re´sultat classique pour une force
d’adhe´sion constante [73]. Dans le cas 0 < n < 1, on trouve une de´pendance particulie`re
avec la profondeur H du tas. Ce re´gime est appele´ ”re´gime d’avalanche de´pendant de
la taille”. Ce travail met en e´vidence que l’existence d’une force de cohe´sion dans le
syste`me va changer ses proprie´te´s rhe´ologiques, qui vont eˆtre module´es par une constante
de cohe´sion n.
2.4 Conclusion
Dans cette partie nous avons e´tudie´ les diffe´rentes expe´riences de´ja` faites sur les mi-
lieux granulaires humides. On a identifie´ que les interactions de type cohe´sif dans les
grains vont eˆtre de´termine´es par la quantite´ de liquide ajoute´e, la tension superficielle
du liquide et sa viscosite´. Les interactions qui sont de type ponts capillaires vont se
former entre les aspe´rite´s des deux surfaces par simple condensation et vont de´pendre
du volume du liquide. A partir de cette variable on peut avoir trois re´gimes de la force
d’adhe´sion entre deux billes : re´gime d’aspe´rite´, re´gime de rugosite´ et re´gime sphe´rique.
Ce mode`le propose´ par Halsey et Levine reste encore the´orique, jusqu’a` maintenant il
n’y a pas eu d’observation expe´rimentale des trois re´gimes de ponts capillaires, le sujet
de la dynamique des milieux granulaires humides reste ouvert.
Un autre type d’interaction cohe´sive qui peut se former dans un milieu granulaire
humide est donne´ par des ponts solides. Cette interaction existe dans le cas ou` le milieu
granulaire est forme´ par des billes de verre sodo-calcique et l’atmosphe`re humide par de
l’eau. Cette interaction est le re´sultat d’une re´action chimique entre les composants du
milieu (le verre et l’eau). Un pont solide introduit entre deux billes une force constante.
Toutes ces interactions vont jouer sur la rhe´ologie du syste`me. On peut de´finir une
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contrainte de cohe´sion dans le milieu, qui peut de´terminer le comportement d’un tas
granulaire. Dans le cas de l’angle d’avalanche, on observe trois re´gimes : un re´gime
”granulaire” ou` les mouvements des grains sont individuels, un re´gime ”corre´le´” ou` les
grains bougent par amas plus ou moins gros suivant la quantite´ de liquide, un re´gime
”visco-plastique” ou` le mouvement rappelle celui d’un liquide visqueux. Ces re´gimes ont
e´te´ identifie´s et caracte´rise´s expe´rimentalement [69, 70].
Enfin, on trouve que l’humidite´ introduit beaucoup de changements dans la rhe´ologie
d’un syste`me granulaire, et notre travail est d’e´tudier ces changements dans un contexte
expe´rimental.
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Chapitre 3
Vieillissement d’un milieu granulaire
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On peut de´finir le vieillissement comme une e´volution des proprie´te´s physiques ou
chimiques d’un mate´riau en fonction du temps. Dans le domaine des milieux granulaires
humides, les aspect physique et chimique sont pre´sents : formation lente de ponts liquides
entre grains [23, 66, 74], ou interaction chimique entre le milieu granulaire et l’atmosphe`re
a` laquelle le milieu est soumis [20, 29].
3.1 Vieillissement comme processus me´canique
3.1.1 Vieillissement et angle d’avalanche
En 1998 Bocquet et al. [23] ont fait des mesures de l’angle maximum de stabilite´ dans
une configuration de type tambour tournant (voir chapitre 2) avec des billes de verre.
Le milieu granulaire e´tait soumis a` une atmosphe`re d’humidite´ controˆle´e pour laquelle
le rapport de la pression de vapeur d’eau et de la pression de vapeur saturante (Pv/Psat)
e´tait mesure´. Le diame`tre des billes utilise´es e´tait de 200 µm. Les auteurs ont observe´
une augmentation de l’angle maximum de stabilite´ en fonction du temps d’attente. Ce
temps d’attente (tw) est de´fini par le temps pendant lequel le milieu granulaire est vieilli
en pre´sence d’humidite´. Tout d’abord le tambour tournant est mis en rotation avec
le milieu granulaire afin d’homoge´ne´iser l’humidite´ dans l’e´chantillon ; apre`s plusieurs
heures (ge´ne´ralement 48 heures de rotation) le tambour tournant est arreˆte´ et ce temps
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est pris comme tw = 0. L’e´volution de l’angle maximum de stabilite´ a e´te´ observe´e
pour des temps compris entre tw = 5 s et tw = 2 h. Cette expe´rience a e´te´ la premie`re
observation du vieillissement dans le domaine des milieux granulaires.
Le vieillissement de l’angle maximum de stabilite´ s’est ave´re´ de´pendre fortement du
taux d’humidite´ : aucun vieillissement n’a e´te´ observe´ a` faible taux d’humidite´ tandis que
l’effet de vieillissement augmente fortement avec le taux d’humidite´. D’autres facteurs
peuvent jouer sur le vieillissement de l’angle maximum de stabilite´ : l’angle de re´fe´rence
θref (de´fini comme l’angle auquel on laisse le milieu granulaire vieillir dans le tambour
tournant) et l’usure des billes. Restagno [21] a e´tudie´ l’influence de ces parame`tres dans
le vieillissement de l’angle maximum de stabilite´. Dans la figure 3.1a, Restagno et al.
[21] donne l’e´volution de l’angle maximum de stabilite´ en fonction du temps de repos du
tas pour un e´chantillon de billes de verre d’un diame`tre compris entre 200 et 250 µm.
L’humidite´ est fixe´e a` 43%, ces re´sultats sont obtenus pour un angle de vieillissement
θref = 0 et pour un angle de re´fe´rence θref = 28
o. On observe que pour un angle
θref = 0 il n’y a pas de vieillissement, par contre pour un angle de re´fe´rence de 28
o
l’angle maximum de stabilite´ augmente en fonction du temps. L’auteur propose que
des mouvement pre´curseurs au cours du changement d’inclinaison peuvent modifier les
contacts et ont pour effet d’inhiber le vieillissement. La figure 3.1b pre´sente l’effet du
lavage des billes dans le vieillissement de l’angle maximum de stabilite´. Restagno observe
que l’e´volution de l’angle maximum de stabilite´ pour un e´chantillon sans lavage est plus
marque´e que pour un e´chantillon rince´ a` l’eau du robinet. Les e´chantillons sont compose´s
de billes de verre d’un diame`tre compris entre 200 et 250 µm, l’humidite´ est fixe´e a` 43%.
L’auteur conclut que l’ope´ration de lavage supprime les particules de tre`s petites tailles,
ce qui change la surface spe´cifique du mate´riau, et peut modifier la ge´ome´trie ou les
proprie´te´s des contacts.
(a) (b)
Fig. 3.1 – (a) Vieillissement de l’angle maximum de stabilite´ pour θref = 0
o et pour
θref = 28
o (b) Vieillissement pour deux types de billes de verre : avant lavage et apre`s
lavage. Figures extraites de [21]
Pour comprendre le vieillissement du milieu granulaire, Bocquet et al. [23] et Resta-
gno et al. [66] proposent un mode`le de condensation de l’eau dans le milieu granulaire.
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L’hypothe`se principale de ce mode`le est la formation lente de ponts liquides entre les
micro-aspe´rite´s des surfaces des billes. A faible taux d’humidite´, des nano-me´nisques
vont se former entre les aspe´rite´s jusqu’a` la formation totale du me´nisque entre deux
billes a` fort taux d’humidite´ (voir chapitre 2). Le nombre de ponts liquides augmente
avec le temps suivant un processus d’activation de´crit ci-dessous, donc la force cohe´sive
due aux ponts liquides augmente avec le temps.
En se basant sur cette hypothe`se, conside´rons le contact au niveau local entre les deux
surfaces (figure 3.2). Deux aspe´rite´s en regard sont se´pare´es par une distance e ; si cette
distance est e´quivalente a` la taille caracte´ristique du me´nisque, c’est-a`-dire au rayon de
Kelvin (rk, voir figure 3.2), alors une condensation capillaire peut se produire entre les
deux surfaces des billes.
Fig. 3.2 – Repre´sentation graphique des ponts liquides entre les aspe´rite´s de deux sur-
faces.
La diffe´rence d’e´nergie libre (∆E) dont le syste`me a besoin pour condenser l’eau depuis
la vapeur sous-saturante de´pend de la tension superficielle solide-vapeur, de la tension
superficielle solide-liquide et du volume ne´cessaire pour la formation du pont liquide (νl).
Dans le cas des deux aspe´rite´s en regard, on peut de´finir ce volume comme :
νl = a
2
0e (3.1)
ou` e est la distance minimale entre les deux surfaces et a20 est une aire de nucle´ation
typique.
Le processus d’activation conduisant a` la cre´ation d’un pont liquide correspond au
de´passement de la barrie`re de potentiel qui se´pare l’eau a` l’e´tat vapeur de l’eau a` l’e´tat
liquide a` la surface des billes. Donc le temps d’activation τact que met le pont liquide pour
se former entre deux aspe´rite´s de´pend de ∆E (autrement dit la barrie`re de potentiel), de
kBT , et d’un parame`tre τ0 qui est un temps d’activation minimal. Le temps d’activation
τact est donne´ par une loi d’Arrhenius :
τact ≈ τ0 exp( ∆E
kBT
) (3.2)
Apre`s un temps d’attente tw pendant lequel le milieu granulaire a e´te´ soumis a` une
atmosphe`re humide, seuls les ponts liquides avec un temps d’activation τact plus petit
que tw seront forme´s entre les billes.
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On sait que la force d’adhe´sion (Fadh) est proportionnelle a` l’aire de contact a
2
0 et que
la diffe´rence d’e´nergie ∆E de´pend de cette aire aussi. L’e´quation 3.2 conduit alors a` une
de´pendance exponentielle du temps d’activation τact avec la force d’adhe´sion. Donc la
force d’adhe´sion (Fadh) va de´pendre du temps sous forme logarithmique :
Fadh(tw) ≈ γliqd 1
ln(Psat/Pv)
ln
(
tw
t0
)
(3.3)
ou` γliq est la tension superficielle du liquide, t0 est un temps de re´fe´rence et d est un
distance prenant en compte les caracte´ristiques ge´ome´triques du contact.
Si on prend la relation de Coulomb pour un tas de grains (voir chapitre 1), et si on
introduit cette force d’adhe´sion additionnelle qui nous permet de mode´liser la cohe´sion
due aux ponts liquides, on obtient l’e´quation pour l’angle maximum de stabilite´ θw en
fonction du temps :
tan θw(tw) ≈ tan θref + At
cos θw(tw)
log
(
tw
t0
)
(3.4)
ou` At de´pend du taux d’humidite´ et t0 est un temps de re´fe´rence. Dans la figure
3.3, on observe la de´pendance logarithmique de l’angle d’avalanche avec le temps. Ce
mode`le reproduit l’e´volution de θw avec le temps d’attente et la de´pendance de l’humidite´
avec une bonne approximation. On voit que ce mode`le propose l’e´volution de l’angle
d’avalanche comme un processus uniquement me´canique et que la formation des ponts
liquides est caracte´rise´e par un certain temps (τact) et un processus d’activation.
Pour cette meˆme expe´rience : configuration de type tambour tournant, billes de verre
sous une atmosphe`re d’humidite´ controˆle´e, Restagno et al. [24] proposent un autre mode`le
me´canique pour l’e´volution de l’angle maximum de stabilite´. En suivant le crite`re de
Coulomb, ils trouvent que l’angle d’avalanche est donne´ par :
tan(θm) = µs +
σn
ρgD cos(θm)
(3.5)
ou` σn est la contrainte normale due aux interactions cohe´sives entre les grains, D
est l’e´paisseur de la surface du tas en mouvement apre`s avoir de´passe´ l’angle maximum
de stabilite´, ρ est la masse spe´cifique du tas et µs est le coefficient de friction statique.
Dans la figure 3.4 nous avons l’angle maximum de stabilite´ (θm) mesure´ en fonction du
logarithme du temps d’attente. Pour cette expe´rience, l’angle de re´fe´rence (c’est-a`-dire
l’angle du tas) e´tait de θref = 28˚ et la valeur du taux d’humidite´ e´tait de 43 %.
On obtient :
tan(θm) = tan(θref) + αt
log10 tw
cos(θm)
(3.6)
ou` αt est un parame`tre d’ajustement. Une comparaison avec l’e´quation 3.5 permet de
dire que σn augmente lentement avec le temps : σn(tw) = c0 log10(tw).
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Fig. 3.3 – Evolution de l’angle de premie`re avalanche. La tangente de l’angle est trace´e
en fonction de log(tw)/ cos θw(tw) a` diffe´rentes valeurs de pression de vapeur d’eau (tri-
angles : 15%, pentagones : 27%, carre´s : 36,1 % et cercles : 45.5 %.) Graphique extrait
de Bocquet et al. [23].
Dans la figure 3.5, on observe que l’e´volution de l’angle d’avalanche est observe´e
seulement en pre´sence d’humidite´. Le parame`tre αt augmente avec le taux d’humidite´.
L’expe´rience a e´te´ refaite dans une atmosphe`re d’e´thanol, l’e´thanol e´tant un liquide non-
polaire, contrairement a` l’eau. Une e´volution temporelle de l’angle de talus (θm) a e´te´
observe´e uniquement pour des billes de verre de 0-50 µm de diame`tre, cette e´volution
est beaucoup moins grande que dans le cas de l’eau.
Ces auteurs concluent ainsi que l’e´volution de l’angle d’avalanche est due principale-
ment a` un processus me´canique (condensation lente des ponts liquides et donc l’augmen-
tation lente des forces de cohe´sion) : tout en signalant que la physico-chimie du syste`me
joue un roˆle.
Le mode`le me´canique propose´ par Bocquet et al., donne un bon accord avec les
expe´riences cependant on ne peut oublier l’action chimie qui peut avoir lieu entre le
verre et l’eau et qui peut entraˆıner d’autres types d’interactions cohe´sives (par exemple
les ponts solides). L’apparition des interactions cohe´sives produites par la re´action chi-
mique entre le verre et l’eau peut jouer un roˆle dans le vieillissement.
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Fig. 3.4 – Angle maximum de stabilite´ θm en fonction du logarithme du temps d’attente
tw dans un tambour tournant. Pour cette expe´rience les auteurs ont utilise´ des billes
de verre de diame`tre compris entre 200 et 250 µm. Est e´galement repre´sente´ tan θm en
fonction de log tw/cosθm. Graphique extrait de Restagno et al. [24].
Fig. 3.5 – Evolution de l’angle maximum de stabilite´ θm en fonction du temps d’attente
a` differentes valeurs du taux d’humidite´. Graphique extrait de Restagno et al. [24]
3.1.2 Vieillissement dans le ”stick-slip”
Le vieillissement a aussi e´te´ observe´ dans un syste`me dynamique. Ovarlez [25, 26] a
mene´ des expe´riences sur un milieu granulaire contenu dans un cylindre vertical ferme´ a`
la base par un piston pousse´ par un ressort. L’humidite´ est controˆle´e par un syste`me de
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circulation d’air sec ou humide qui est injecte´ directement dans la colonne ; l’expe´rience
a e´te´ faite avec des billes d’acier de 1.58 mm de diame`tre. L’auteur mesure la force de
friction du milieu granulaire avec les parois de la colonne (figure 3.6). Il a e´tudie´ cette
configuration dans le re´gime ”stick-slip” (voir chapitre 1) qui s’observe a` des vitesses plus
petites que 1µm.s−1 (figure 3.7a). Pour comprendre l’e´volution de la force F de re´sistance
a` la pousse´e, rappelons que pendant un temps dt une variation dF de cette force est cause´e
par le mouvement du ressort a` une vitesse contante V0 et par le mouvement a` une vitesse
instantane´e x˙ du milieu granulaire qui tend a` de´tendre le ressort :
dF = k (V0 − x˙) dt (3.7)
ou` k est la raideur du ressort. Lors du mouvement de ”stick-slip”, le mate´riau granulaire
est tout d’abord bloque´ (x˙ = 0) ; le ressort est comprime´ a` vitesse constante V0 jusqu’a`
ce que la force qu’il imprime au milieu granulaire atteigne une force maximale Fmax telle
que le milieu se mette en mouvement ; il glisse alors et se bloque de nouveau lorsque la
force imprime´e par le ressort atteint une force minimale Fmin. Les forces Fmin et Fmax
sont de´finies sur la figure 3.7b. Ovarlez de´finit un autre parame`tre : le temps de blocage
(”stick”) tstick avant le glissement :
tstick =
Fmax − Fmin
kV0
(3.8)
Fig. 3.6 – Milieu granulaire pousse´ par un ressort dans une colonne (expe´rience d’Ovar-
lez). L’atmosphe`re injecte´e est controˆle´e en humidite´. Figure extraite de Ovarlez et al.
[25, 26]
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(a) (b)
Fig. 3.7 – (a) Force de re´sistance a` la pousse´e des billes d’acier dans un tube en dural,
dans le re´gime de ”stick-slip”. (b) Forces minimale Fmin et maximale Fmax lors d’un
e´ve´nement de ”stick-slip”. Figures extraites de [26, 25]
Le syste`me est caracte´rise´ par le coefficient kµs ou` k est la raideur du ressort qui pousse
le milieu granulaire et µs est le coefficient de friction statique du mate´riau granulaire
avec les parois. Une e´volution temporelle du coefficient kµs est observe´e en fonction du
temps de ”stick” a` diffe´rents taux d’humidite´ (figure 3.8). Chaque point expe´rimental
correspond a` un e´ve´nement de ”stick-slip”. Ovarlez propose que ce comportement est duˆ
a` l’e´volution du coefficient de friction statique µs aux parois et que l’humidite´ influe en
majeure partie sur les contacts aux parois. Cependant, le fait que le vieillissement soit
non nul en atmosphe`re se`che indique que le phe´nome`ne de condensation capillaire n’est
pas suffisant pour expliquer le phe´nome`ne de vieillissement dans cette expe´rience.
(a) (b)
Fig. 3.8 – Coefficient kµs en fonction du temps de blocage tstick dans le re´gime de
”stick-slip”. Figures extraites de Ovarlez et al. [26, 25].
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3.2 Re´actions chimiques dans le vieillissement d’un
milieu granulaire
Jusqu’a` maintenant, on a e´tudie´ le vieillissement du mate´riau comme un processus
me´canique correspondant a` une formation lente des ponts liquides dans le milieu granu-
laire. Le fait que l’eau soit chimiquement active avec le verre soule`ve la question du roˆle
de la chimie dans le processus de vieillissement.
Ehrenstein et al. [27] pre´sentent des re´sultats obtenus par Bobeth [28] sur les effets
de l’humidite´ sur des fibres de verre de 12 µm de diame`tre.
Les fibres ont e´te´ expose´es de deux fac¸ons : 1) immerge´es dans l’eau a` une tempe´rature
de 20oC et 2) soumises a` une atmosphe`re d’humidite´ controˆle´e (65%) a` une tempe´rature
de 20oC. Le temps d’exposition est compris entre 1 heure et 100 jours. Le parame`tre
mesure´ est la re´sistance de la fibre apre`s l’exposition, par un essai en traction.
Dans la figure 3.9 on peut observer une diminution de la re´sistance a` la traction
en fonction du temps d’exposition avec l’eau et du taux d’humidite´. Apre`s 100 jours
d’exposition a` 65% de taux d’humidite´, la fibre de verre a perdu entre 10% et 20% de sa
re´sistance. On observe aussi que, quand la fibre est immerge´e dans l’eau, l’action corrosive
sur la fibre est beaucoup plus forte : la diminution de la re´sistance a` la traction apre`s
100 jours d’exposition est comprise entre 25% et 35%. On s’aperc¸oit que le processus de
corrosion du mate´riau est tre`s rapide lorsque l’e´chantillon est soumis a` la pre´sence d’eau
(soit avec de l’eau ou avec de l’humidite´).
Fig. 3.9 – Evolution de la re´sistance a` la traction de deux types de fibres de verre en
pre´sence d’humidite´ (traits continus) et immerge´es dans l’eau (traits discontinus). Figure
extraite de Ehrentein et al.[27, 28]
Eherenstein et al. expliquent que la cause de cette diminution de re´sistance a` la trac-
tion est due a` un e´change d’ions. Les ions alcalins de la surface du verre migrent hors de
la structure de silice et sont remplace´s par des protons (figure 3.10) ; la re´sistance de la
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fibre va eˆtre re´duite.
Fig. 3.10 – Re´actions corrosives a` la surface du verre de silice avec l’eau.
En ce qui concerne les milieux granulaires Gayvallet et al. [29] montrent que l’ac-
tion chimique peut jouer un roˆle dans le vieillissement observe´ pour des billes de verre
(sodo-calcique) en pre´sence d’eau. Ils e´tudient l’angle maximum de stabilite´ dans une
configuration de type tambour tournant (voir chapitre 2) mais dans ce cas le milieu
granulaire est immerge´ dans l’eau a` diffe´rentes valeurs du pH. Gayvallet et al. font tour-
ner le tambour tournant a` des vitesses comprises entre 0.3 et 0.8 deg.s−1. Ils utilisent
des billes de verre de trois diame`tres diffe´rents : db = 57.7 ± 7µm, 112 ± 12µm, et
225± 25µm. Dans la figure 3.11, on peut observer l’angle maximum de stabilite´ en fonc-
tion du temps d’attente tw, de´fini de la meˆme fac¸on que dans les re´fe´rences [23] et [66]
discute´es dans la section ante´rieure. Nous voyons que l’angle maximum de stabilite´ ne
de´pend pas de la meˆme fac¸on du temps d’attente pour les diffe´rentes valeurs du pH :
pour pH=1, l’angle augmente line´airement avec le logarithme du temps d’attente et pour
pH=7 l’angle est presque constant jusqu’a` une certaine valeur du temps d’attente ou` il
commence a` augmenter, pour pH=12 l’angle augmente presque imme´diatement puis il
se maintient constant apre`s un certain temps.
Ces auteurs proposent un mode`le local entre deux billes (figure 3.12) ou` la corrosion est
pre´sente : un gonflement entre les deux billes se produit duˆ a` une re´action chimique entre
le verre et l’eau et une nouvelle force d’adhe´sion apparaˆıt, proportionnelle au nombre
de liaisons (Si-O-Si) qui se sont forme´es dans le plan du contact. L’aire de contact est
de´finie par πdbǫ ou` db est le diame`tre de la bille et ǫ est le e´paisseur du gonflement du
diame`tre de la bille produit pour la re´action chimique. La force d’adhe´sion est donne´e
par πdbǫΦ ou` Φ est la re´sistance du mate´riau repolyme´rise´ par la re´action chimique.
Comme le nombre de contacts entre les grains par unite´ de volume est proportionnelle
a` 1/d3b, la force d’adhe´sion par unite´ de volume est proportionnelle a` Φǫ/d
2
b . A partir de
la relation de Coulomb (voir chapitre 1), si on de´finit la variation asymptotique comme
la diffe´rence entre l’angle maximum de stabilite´ a` un temps infini (θm(∞)) et l’angle de
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Fig. 3.11 – Evolution de l’angle d’avalanche en fonction du temps d’attente pour
diffe´rentes valeurs du pH. Figure extraite de Gayvallet et al. [29].
re´fe´rence (θm(0)), on peut retrouver que θm(∞) − θm(0) est proportionnelle a` la force
d’adhe´sion, donc proportionnelle a` 1/d2b, ou` db est le diame`tre de la bille.
Fig. 3.12 – Re´gion de contact entre les deux grains. La force d’adhe´sion est proportion-
nelle a` πdbǫ. Figure extraite de Gayvallet et al. [29].
Dans le cas pH=7 les auteurs trouvent expe´rimentalement une correspondance entre
la variation asymptotique de l’angle maximum de stabilite´ (θm(∞)− θm(0)) et l’inverse
de l’aire de contact (1/d2b) (figure 3.13), cela veut dire qu’il existe une relation entre la
cohe´sion et la formation de contact. Pour le cas pH=1 la corrosion commence a` jouer
de fac¸on rapide, et l’augmentation de Fadh est limite´e par la variation de la re´sistance Φ
du mate´riau ; comme la force d’adhe´sion est proportionnelle a` l’aire de contact A entre
deux billes et a` la re´sistance du mate´riau, on s’attend a` ce que l’angle d’avalanche soit
proportionnel a` l’aire de contact A. Les auteurs valident cette affirmation en modifiant
l’aire de contact des e´chantillons. Dans le cas pH=12 le vieillissement se produit tre`s
rapidement et les auteurs ne proposent pas une interpre´tation a` ce comportement.
Les auteurs ont mis en e´vidence que les re´actions chimiques jouent un roˆle dans le
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Fig. 3.13 – Variation asymtotique de l’angle d’avalanche en fonction de 1/d2b (cas pH=7).
Figure extrait de Gayvallet et al. [29].
vieillissement d’un milieu granulaire compose´ de particules de verre et expose´ a` de l’eau.
Ils proposent un mode`le ou` la corrosion des billes et le temps d’attente de´terminent
l’e´volution de l’angle d’avalanche.
3.3 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons e´tudie´ l’e´volution de l’angle maximum de stabilite´ avec
le temps d’attente pendant lequel le milieu granulaire est laisse´ au repos lorsque le milieu
granulaire est soumis a` une atmosphe`re controˆle´e en humidite´. Ce phe´nome`ne peut eˆtre
explique´ de deux fac¸ons. Un mode`le me´canique conside`re que le nombre des ponts liquides
qui vont se former dans le milieu granulaire de´pend d’un certain temps d’activation
(autrement dit du de´passement de la barrie`re de potentiel ne´cessaire pour la condensation
capillaire). Donc en fonction de ce temps d’activation la force d’adhe´sion du milieu va
e´voluer.
Le deuxie`me mode`le est base´ sur la chimie du syste`me : si les composants du syste`me
sont chimiquement actifs, d’autres interactions peuvent se former dans le syste`me. Par
exemple si un milieu granulaire compose´ de billes de verre est immerge´ dans une at-
mosphe`re qui contient de l’eau, nous aurons une corrosion chimique des billes et des
liaisons de type Si − O − Si vont se former entre les billes, donnant des interactions
cohe´sives diffe´rentes des ponts capillaires.
Par un me´canisme me´canique ou par un me´canisme chimique, le vieillissement du
milieu granulaire est pre´sent et il doit eˆtre pris en compte lors de l’e´tude de la rhe´ologie
d’un milieu granulaire.
Deuxie`me partie
Expe´riences de friction au sein d’un
milieu granulaire humide
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Chapitre 4
Montage et Protocole
Expe´rimentaux
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Dans ce chapitre nous allons pre´senter notre montage expe´rimental. Ce montage
expe´rimental est compose´ par :
1. une cellule de cisaillement ou` le milieu granulaire est confine´ et dans laquelle
nous allons faire les mesures de la contrainte de cisaillement. Cette partie du mon-
tage est pre´sente´e dans la section 4.1.
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2. une enceinte dans laquelle se trouve la cellule de cisaillement. Cette enceinte est
herme´tiquement close. Dans cette enceinte un syste`me de controˆle d’humidite´
maintient un niveau homoge`ne et constant du taux d’humidite´. Cette partie du
montage est pre´sente´e dans la section 4.2.1.
Fig. 4.1 – Sche´ma de l’ensemble du montage expe´rimental.
3. un syste`me d’acquisition par ordinateur ou` les grandeurs mesure´es vont eˆtre
enregistre´es par l’ordinateur : le taux d’humidite´ et la contrainte de cisaillement.
Cette partie du montage est pre´sente´e dans la section 4.2.
4.1 Cellule de cisaillement
4.1.1 Principe de la cellule de cisaillement
L’objectif de cette the`se est d’e´tudier la friction d’un milieu granulaire contre lui
meˆme, comme sonde des contraintes qui se forment au sein du milieu granulaire. Pour
e´tudier cela, nous poussons le milieu granulaire sur le meˆme milieu granulaire avec des
pales avanc¸ant a` une vitesse impose´e ; cette configuration est pre´sente´e dans la figure 4.2.
Une force normale Fn est applique´e (contrainte normale) et nous mesurons la re´sistance
au cisaillement du milieu granulaire a` des vitesses autour de 1µrad.s−1. La cellule a e´te´
construite avec une ge´ome´trie annulaire afin d’avoir des conditions de bord pe´riodiques.
Le syste`me me´canique a e´te´ conc¸u par Vang [75].
4.1.2 De´tail de la cellule de cisaillement
Dans cette section nous allons expliquer le fonctionnement de la cellule de cisaille-
ment. Celle-ci est compose´e par quatre parties : un syste`me de guidage, une partie
infe´rieure, une partie supe´rieure et un couvercle.
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Fig. 4.2 – Principe du cisaillement ”milieu granulaire contre milieu granulaire” a` vitesse
impose´e.
1. le syste`me de guidage de la cellule de cisaillement est constitue´ par un cylindre
de cuivre de 11 cm de hauteur et 16 mm de diame`tre. Ce cylindre de´termine l’axe
de rotation de la cellule de cisaillement, il est fixe´ dans une base en aluminium. Ce
cylindre est filete´, ce qui permet de re´gler la distance de se´paration entre la partie
supe´rieure et la partie infe´rieure de la cellule de cisaillement (voir figure 4.3).
2. la partie infe´rieure a une forme annulaire. Elle est fixe´e sur le syste`me de
guidage. Cette partie pre´sente une profondeur de 20 mm, un diame`tre interne de
32 mm, un diame`tre externe de 58 mm et elle est compose´e d’aluminum. Les deux
tiers du milieu granulaire sont de´pose´s a` l’inte´rieur de cette partie. Nous avons
place´ un capteur d’humidite´ dans cette partie afin de mesurer le taux d’humidite´
directement dans le milieu granulaire (voir figure 4.3).
3. la partie supe´rieure est identique en dimensions a` la partie infe´rieure mais
elle peut tourner librement graˆce a` des roulements a` billes autour de l’axe de
rotation de´fini par le syste`me de guidage. Cette partie supe´rieure comprend
quatre pales qui la divisent sur toute sa hauteur en quatre compartiments. Le
milieu granulaire va eˆtre de´pose´ dans ces compartiments apre`s avoir rempli la
totalite´ de la partie infe´rieure. Les pales vont entraˆıner le milieu granulaire
qui se trouve dans les compartiments, provoquant ainsi la friction avec le milieu
granulaire de´pose´ dans la partie infe´rieure de la cellule de cisaillement (voir
figure 4.3). La partie supe´rieure est connecte´e au coupleme`tre (voir section 4.2)
par des pie`ces me´caniques qui permettent de diminuer les contraintes parasites
cause´es par le non alignement de l’axe de la cellule de cisaillement avec celui du
coupleme`tre. Le coupleme`tre impose sa vitesse de rotation a` la partie supe´rieure
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Fig. 4.3 – Sche´ma de la cellule de cisaillement.
de la cellule de cisaillement. La distance de se´paration entre la partie supe´rieure
et la partie infe´rieure de la cellule est ajustable en vissant ou de´vissant la partie
infe´rieure sur l’axe filete´. Cette distance doit eˆtre infe´rieure au diame`tre minimal
des billes qui vont eˆtre introduites dans la cellule. En effet il existe le risque de
bloquer et de´te´riorer la cellule si des billes s’e´chappent de celle-ci a` travers cet
interstice. Nous avons fait la mesure de cette distance avec des lames me´talliques
d’e´paisseurs variant entre 100 µm et 150 µm. On adapte manuellement la distance
minimale ne´cessaire a` la partie supe´rieure pour tourner sans frottement, elle est
estime´e entre 100 µm et 150 µm.
4. le couvercle consiste en une pie`ce en forme de disque avec quatre compartiments
pleins qui s’adaptent pre´cise´ment aux compartiments de la partie supe´rieure de la
cellule de cisaillement, ce qui permet au couvercle de coulisser librement le long
de l’axe de guidage. Le couvercle introduit une contrainte normale dans le milieu
granulaire qui se trouve dans les compartiments de la cellule de cisaillement, tout
en permettant la dilatation du milieu granulaire (voir la figure 4.3). Sur le couvercle
nous pouvons introduire des masses en plomb en forme de U, qui permettent de faire
varier la contrainte normale totale exerce´e sur le milieu granulaire dans la re´gion de
cisaillement. Le couvercle a un diame`tre de 58 mm, et est compose´ d’aluminium.
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4.2 Syste`me de controˆle et d’acquisition et de donne´es
Dans l’expe´rience les grandeurs que nous avons mesure´es et controˆle´es ont e´te´ :
– le taux d’humidite´
– la tempe´rature
– la charge impose´e
– le couple de re´sistance au cisaillement
– La vitesse d’entraˆınement de la cellule
4.2.1 Mesure et controˆle du taux d’humidite´
L’objectif de cette expe´rience est d’e´tudier les effets de l’humidite´ sur le cisaillement
d’un milieu granulaire, il est donc tre`s important de bien maˆıtriser les niveaux de taux
d’humidite´ dans l’e´chantillon. Pour cette raison, la cellule de cisaillement est introduite
dans une enceinte ferme´e.
Fig. 4.4 – Sche´ma de la cellule de cisaillement introduite dans une enceinte
herme´tiquement close.
Cette enceinte consiste en deux parties : (a) un cylindre de PVC d’une hauteur de
13.5 cm, un diame`tre de 20 cm et une e´paisseur de 6 mm, (b) un couvercle de PMMA
transparent qui ferme la partie supe´rieure de l’enceinte, ce couvercle est rattache´ par
des ressorts a` un support. Cette enceinte nous permet d’avoir une atmosphe`re isole´e et
controˆle´e. (voir fig. 4.4). Ce syste`me a e´te´ conc¸u par Vang [75]. Pendant le travail de
the`se, nous avons fait la mise au pointe du controˆle d’humidite´ dans l’enceinte.
Pour avoir un niveau d’humidite´ constant dans l’enceinte, nous avons utilise´ la meˆme
me´thode que Restagno et al. [24]. Le principe de cette me´thode est l’utilisation de solu-
tions salines sature´es : l’ajout de sel dans l’eau modifie le potentiel chimique de l’eau en
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phase liquide, et donc le potentiel chimique de la phase vapeur qui est directement lie´
a` l’humidite´ relative. A chaque solution saline sature´e correspond une valeur d’humidite´
relative. Les solutions salines ont e´te´ pre´pare´es avec de l’eau distille´e et sont introduites
dans des be´chers de verre dans l’enceinte. Dans la table 4.1, nous avons la liste des
solutions salines que nous avons utilise´es dans l’expe´rience.
Solutions Humidite´ Temperature
salines relative %
Carbonate de potassium (K2CO3) 43% 30
oC
Bromure de Sodium (NaBr) 58 % 30oC
Nitrite de Sodium (NaNO2) 66 % 30
oC
Chlorure de Sodium (NaCl) 75 % 30oC
Chlorure d’ammonium (NH4Cl) 79.5 % 20
oC
Chlorure de potassium (KCl) 85 % 30oC
Dihydroge´nophosphate d’ammonium (NaH4H2PO4) 93 % 20
oC
Tab. 4.1 – Solutions salines utilise´es avec l’humidite´ relative correspondant a` une
tempe´rature donne´e.
Pour utiliser la technique des solutions salines, il est indispensable de bien maˆıtriser
la tempe´rature dans l’enceinte (voir section 4.2.2).
Dans le cas ou` nous faisons des expe´riences a` faibles niveaux du taux d’humidite´, c’est
ce que nous appellerons une atmosphe`re ”se`che”, nous utilisons du silica gel qui pie`ge
les mole´cules d’eau de l’atmosphe`re. Avec cette me´thode nous avons dans l’enceinte un
taux d’humidite´ compris entre 4 et 13%.
Le taux d’humidite´ est mesure´ par deux capteurs (capteur 1 et 2 de la figure 4.4), situe´s
respectivement a` l’exte´rieur de la cellule de cisaillement et a` l’inte´rieur de la cellule de
cisaillement. La mesure du taux d’humidite´ a` l’exte´rieur de la cellule de cisaillement a e´te´
faite avec un hygrome`tre portable (capteur 1 de la figure 4.4) compose´ d’un thermocouple
qui mesure la tempe´rature et d’un capteur d’humidite´. Le capteur d’humidite´ posse`de
une pre´cision de ±0.1%. Le taux d’humidite´ peut eˆtre enregistre´ dans l’ordinateur par un
port se´rie de type RS-232. Le taux d’humidite´ a` l’inte´rieur de la cellule de cisaillement
est mesure´ par un capteur hygrome´trique de type semiconducteur (serie HIH-3610) de
marque HONEYWELL (capteur 2 de la figure 4.4). Ce capteur est place´ dans la partie
infe´rieure de la cellule de cisaillement. Ce capteur a une pre´cision de ±2% entre 0 et 100%
de taux d’humidite´ et est fourni avec une calibration. Le capteur est alimente´ par un
ge´ne´rateur de tension de 5 V, et est connecte´ a` un multime`tre qui affiche une tension de
sortie proportionnelle au taux d’humidite´ mesure´. Le multime`tre est relie´ a` l’ordinateur
par un port de type GPIB, les donne´es sont enregistre´es graˆce a` un programme e´crit
avec le logiciel LABVIEW.
Pour eˆtre suˆrs de l’homoge´ne´isation du taux d’humidite´ dans la cellule de cisaillement,
nous avons mis en place une petite pompe d’aquarium a` l’inte´rieur de l’enceinte. Cette
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pompe introduit l’atmosphe`re de l’enceinte a` l’inte´rieur de la cellule de cisaillement
a` travers un conduit interne qui existe dans le support de la cellule de cisaillement.
Ce conduit va directement dans le milieu granulaire qui est confine´ dans la cellule de
cisaillement. Dans la figure 4.5, on voit le sche´ma de ce syste`me.
Fig. 4.5 – Sche´ma du syste`me d’homoge´ne´isation du taux d’humidite´ dans la cellule de
cisaillement.
Maintenant nous allons e´tudier la stabilite´ du taux d’humidite´ dans tout le syste`me,
c’est-a`-dire a` l’exte´rieur et a` l’inte´rieur de la cellule de cisaillement. Le taux d’humidite´
est constant apre`s avoir attendu un certain temps. Ce temps d’attente de´pend fortement
de la solution saline utilise´e, il varie entre quinze minutes pour le Dihydroge´nophosphate
d’ammonium (NaH4H2PO4) et quelques heures pour le Nitrite de Sodium (NaNO2). Une
fois l’e´tat stationnaire, la diffe´rence entre les niveaux du taux d’humidite´ a` l’exte´rieur et
a` l’inte´rieur de la cellule de cisaillement est de l’ordre de ±4%. Dans le graphique 4.6, on
observe le taux d’humidite´ a` l’exte´rieur et a` l’inte´rieur de la cellule de cisaillement pen-
dant une mesure, pour des niveaux de 45% et 76 % de taux d’humidite´. Nous observons
une le´ge`re diffe´rence entre les mesures du capteur 1 et capteur 2, c’est-a`-dire que le taux
d’humidite´ entre l’exte´rieur et l’inte´rieur de la cellule de cisaillement n’est pas le meˆme,
cette diffe´rence est produite par un le´ger gradient de tempe´rature entre les deux capteurs.
Afin de ve´rifier si le taux d’humidite´ est vraiment homoge`ne a` l’inte´rieur de la cellule de
cisaillement, nous avons fait une petite expe´rience. Cette expe´rience est base´e sur le fait
que le silica gel change de couleur du violet vers le blanc lorsqu’il adsorbe des mole´cules
d’eau. Nous avons introduit du silica gel pile´ dans la cellule de cisaillement. La photo
A de la figure 4.7 montre le silica gel dans la cellule de cisaillement avant d’introduire
l’humidite´ dans l’enceinte : la couleur du silica gel est violette. La photo B montre le
silica gel apre`s avoir introduit l’humidite´ dans l’enceinte a` partir d’une solution sature´e
en Dihydroge´nophosphate d’ammonium (NaH4H2PO4) qui donne un taux d’humidite´
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Fig. 4.6 – Niveaux de taux d’humidite´ (45 % et 76 %) dans leur e´tat stationnaire
mesure´s par les capteurs 1 et 2 respectivement a` l’exte´rieur et a` l’inte´rieur de la cellule
de cisaillement.
de 93%. Cette photo a e´te´ prise apre`s avoir attendu environ 2 heures, juste apre`s avoir
retire´ le couvercle de la cellule. On observe que la couleur du silica gel est blanche et
cette couleur est uniforme sur toute la cellule de cisaillement. Cette observation a e´te´
faite aussi en profondeur dans la cellule. On peut donc dire que l’humidite´ est homoge`ne
dans le milieu granulaire qui est confine´ dans la cellule de cisaillement.
Fig. 4.7 – Photographies du silica gel dans la cellule de cisaillement.
4.2.2 Mesure et controˆle de la tempe´rature
Afin de controˆler la tempe´rature dans l’enceinte et atteindre une tempe´rature stable,
nous avons mis en place un syste`me de chauffage ou` la chaleur est transmise par convec-
tion. Ce syste`me de chauffage consiste en un serpentin constitue´ de 9 m de tuyau en
cuivre place´ sur la paroi inte´rieure du cylindre qui constitue l’enceinte. Le serpentin est
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connecte´ a` un bain thermostate´ RC6CP de marque LAUDA assurant une circulation
d’eau. La tempe´rature du bain thermostate´ est re´gule´e graˆce a` une sonde externe (voir
capteur 3 de la figure 4.4) qui mesure la tempe´rature de l’enceinte et un syste`me de boucle
d’asservissement. Il suffit d’entrer une tempe´rature de consigne dans l’automate du bain
thermostate´ et il se charge de garder la valeur de consigne a` l’inte´rieur de l’enceinte avec
une pre´cision de ±0.1oC. Ce syste`me a e´te´ conc¸u par Vang [75].
Fig. 4.8 – Sche´ma du syste`me de chauffage. Vue late´rale et vue de dessus.
Nous avons aussi mesure´ la tempe´rature avec le capteur inte´gre´ a` l’hygrome`tre portable
(capteur 1 de la figure 4.4). Ce capteur permet de mesurer la tempe´rature avec une
pre´cision de ±0.1oC.
Ce syste`me nous permet d’avoir dans l’enceinte une tempe´rature que l’on peut faire
varier entre 20oC et 30oC avec une pre´cision de 0.5oC. La figure 4.8 repre´sente des vues
sche´matiques late´rale et de dessus du syste`me de chauffage.
4.2.3 Contrainte normale
La contrainte normale est applique´e par le couvercle qui est pose´ sur la cellule de
cisaillement. La contrainte normale sur le plan de cisaillement du milieu granulaire re´sulte
du poids de la charge totale, on a :
(Mcouv +mgrains)g = 2π
∫ Rext
Rint
rσndr (4.1)
ou` Mcouv est la masse du couvercle, mgrains est la masse de la couche de grains dans
la partie supe´rieure de la cellule de cisaillement, g est le module de l’acce´le´ration de la
gravite´, Rint est le rayon interne de la cellule, Rext est le rayon externe de la cellule,
et σn(r) la contrainte normale. Si le rayon interne de la cellule et le rayon externe sont
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proches on peut supposer que la contrainte normale σn(r) est inde´pendante du rayon
dans le plan de cisaillement du milieu granulaire, c’est-a`-dire σn(r) = σn et il vient :
σn =
(
Mcouv +mgrains
π(R2ext − R2int)
)
g (4.2)
Par exemple, si nous avons une masse du milieu granulaire de 77 grs contenu dans la
cellule, la masse du couvercle vaut 34 grs, donc il existe une contrainte normale applique´e
de 315 Pa sur le milieu granulaire qui est contenu dans la partie infe´rieure de la cellule.
Dans tous les expe´riences nous allons travailler avec une contrainte normale qui vaut
315 Pa.
4.2.4 Contrainte de cisaillement
La contrainte de cisaillement est calcule´e a` partir de la mesure du couple Cfrict. Dans
une ge´ome´trie annulaire la relation du couple avec la contrainte de cisaillement est donne´e
par :
Cfrict = 2π
∫ Rext
Rint
r2τn(r)dr (4.3)
ou` Cfrict est le couple produit par la force de friction du milieu granulaire, Rint est
le rayon interne de la cellule de cisaillement, Rext est le rayon exte´rieur de la cellule et
τn(r) est la contrainte de cisaillement. Si le rayon interne de la cellule et le rayon externe
de la cellule sont proches, on peut supposer que la contrainte de cisaillement τn(r) est
constante en fonction du rayon dans le plan de cisaillement du milieu granulaire, c’est-a`-
dire τn(r) = τn et nous avons l’expression de la contrainte de cisaillement pour le milieu
granulaire confine´ :
τn =
3
2π
Cfrict
R3ext − R3int
(4.4)
Si on introduit les valeurs des rayons de la cellule de cisaillement dans cette expression
(voir section 4.1), nous obtenons la contrainte de cisaillement en fonction du couple
mesure´ en N.cm, donc τn = (2.932)Cfrict Pa.
La valeur du couple Cfrict produit par la force de friction du milieu granulaire est
mesure´e par un coupleme`tre ”Viscotester 550” de marque HAAKE. Ce coupleme`tre est
fixe´ et aligne´ avec l’axe de la cellule de cisaillement (voir figure 4.5). Il mesure des valeurs
de couple comprises entre 1 et 100 N.m avec une reproductibilite´ de 1%. Le coupleme`tre
permet d’autre part d’entraˆıner la partie supe´rieure de la cellule de cisaillement a` des
vitesses constantes comprises entre 1 mrad.s−1 et 800 mrad.s−1. Le coupleme`tre est pilote´
par un programme e´crit en LABVIEW qui permet e´galement d’enregistrer les donne´es
dans l’ordinateur. Les donne´es sont enregistre´es avec une fre´quence de 8 Hz.
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4.2.5 Mesure de la vitesse d’entraˆınement du milieu granulaire
Le coupleme`tre est conc¸u pour re´aliser des mesures de viscosite´ dans les fluides. Nous
savons que les contraintes qui se forment dans un milieu granulaire ne sont pas ho-
moge`nes. Pour cette raison le milieu granulaire peut empeˆcher la stabilite´ de la vitesse
impose´e par le coupleme`tre. Nous avons fait une expe´rience afin de ve´rifier si la vitesse
de consigne est e´gale a` la vitesse moyenne qu’on observe dans la partie supe´rieure de la
cellule de cisaillement, c’est-a`-dire la vitesse d’entraˆınement du milieu granulaire. Nous
avons place´ un petit miroir verticalement sur la partie supe´rieure de la cellule de cisaille-
ment. Nous avons fait se re´fle´chir un faisceau laser He-Ne sur le miroir. Le faisceau est
de´vie´ avec un angle θ1 vers un e´cran qui est place´ a` une distance L du miroir. L’angle
de re´flexion θ1 change en un angle θ2 lorsque la partie supe´rieure de la cellule se met
en mouvement. Duˆ au mouvement du miroir, le point ou` le faisceau se re´fle´chit sur le
miroir n’est pas le meˆme. Ce de´faut va introduire une distance δm (voir figure 4.9) qui est
ne´gligeable pour des petits angles θ1 et des vitesses angulaires faibles (∼ 10−3 rad.s−1).
Nous avons mesure´ la distance ∆x que parcourt le faisceau re´fle´chi sur l’e´cran dans un
temps ∆t. Le sche´ma est pre´sente´ dans la figure 4.9. Donc, pour de petits angles θ1 la
vitesse angulaire moyenne re´elle de la partie supe´rieure de la cellule de cisaillement ωr
est de´termine´e par :
ωr =
1
2
(
1
L
)(
∆x
∆t
)
(4.5)
ou` L est la distance du miroir a` l’e´cran, ∆x est la distance parcourue par le faisceau
re´fle´chi sur l’e´cran pendant le temps ∆t.
Dans la table 4.2, on observe la diffe´rence entre les vitesses angulaires de consigne du
coupleme`tre VT550 et les vitesses moyennes re´elles d’entraˆınement de la cellule. Chaque
valeur de ωr dans la table est la moyenne de quatre mesures pour une meˆme vitesse de
consigne. La distance L vaut 31.5 cm pour toutes les mesures. Pour les faibles vitesses
de consigne (0.15 ,0.30, 0.80, 2.30 mrad.s−1), les temps des mesures varient entre 75 s
et 90 s et pour les autres vitesses de consigne (3.30, 5.00, 9.00 m rad.s−1), les temps de
mesures varient entre 5 et 45 s. La valeur ∆ωr repre´sente l’e´cart-type des mesures. Ces
expe´riences ont e´te´ faites avec le milieu granulaire confine´ dans la cellule de cisaillement.
On s’aperc¸oit que pour de faibles vitesses de consigne, la vitesse angulaire que nous avons
mesure´e pre´sente un facteur multiplicatif de 5 par rapport a` la vitesse de consigne. La
vitesse moyenne re´elle du coupleme`tre est supe´rieure a` la vitesse de consigne ; cet e´cart
diminue pour les grandes valeurs de la vitesse de consigne. Dans toutes nos expe´riences
nous avons pris comme valeur de la vitesse d’entraˆınement du milieu granulaire la valeur
ωr mesure´e.
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Fig. 4.9 – Sche´ma de l’expe´rience pour mesurer la vitesse angulaire moyenne re´elle ωr
de la partie supe´rieure de la cellule de cisaillement.
4.3 Pre´paration des e´chantillons
4.3.1 Choix des milieux granulaires
Nous avons utilise´ des billes de deux types de mate´riau : billes de verre sodo-calcique
fournies par MATRASUR (la composition du verre des billes est presente´e dans la table
4.3) et billes de PMMA (polymethyl-metacrylate ELVACITE 8045). Ces billes sont livre´es
avec une distribution en taille assez large.
Nous voulons faire des expe´riences dans le cas le plus ide´al possible, pour cela nous
voulons que les billes soient les plus monodisperses possible pour s’affranchir notam-
ment des effets de se´gre´gation. Afin de re´aliser cette condition nous avons proce´de´ a` un
tamisage manuel de ces billes.
4.3.2 Tamisage
Le tamisage consiste en le triage des particules par des tamis d’ouvertures calibre´es.
Les tamis que nous avons utilise´s sont faits par un tissage de fils me´talliques, donc les
ouvertures sont carre´es. Les tamis sont fournis par PROLABO. Le tamisage a e´te´ fait a` la
main. Dans la table 4.4 on voit la description de chaque e´chantillon (diame`tres, diame`tre
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ω de consigne ωr ∆ωr
(mrad.s−1) (mrad.s−1) (mrad.s−1)
0.15 0.84 0.04
0.30 0.85 0.04
0.80 0.86 0.04
2.30 1.91 0.10
3.30 2.92 0.50
5.00 3.48 0.81
9.00 6.85 0.40
Tab. 4.2 – Diffe´rence des vitesses angulaires de consigne du coupleme`tre VT550 et des
vitesses re´elles d’entraˆınement du milieu granulaire.
Composant chimique Pourcentage
SiO2 72.5 %
Na2O 13.7%
CaO 9.8 %
MgO 3.3%
AlO3 0.4%
FeO 0.2%
K2O 0.1%
Tab. 4.3 – Composition chimique des billes de verre
moyen, mate´riau). Dans la figure 4.10a on peut voir une photo par microscopie optique
des billes de PMMA, on observe que les billes de PMMA ont une bonne sphe´ricite´ et
dans la figure 4.10b nous avons une photo des billes de verre non lave´es.
Echantillon Diame`tres Diame`tre Mate´riau
(µm) moyen (µm)
A 315-400 357.5 verre sodo-calcique
B 630-800 715 verre sodo-calcique
C 315-400 357.5 PMMA
Tab. 4.4 – Description des e´chantillons utilise´s dans les expe´riences.
4.3.3 Lavage et rinc¸age
Les billes ont e´te´ immerge´es dans une solution de de´tergent RBS-25 a` une proportion
de 10 cl pour 100 cl d’eau distille´e. Nous avons mis l’ensemble dans un me´langeur rotatif
TURBULA T2C pendant 30 min. Ensuite, nous rinc¸ons abondamment avec de l’eau dis-
tille´e, nous re´pe´tons ce processus 5 ou 6 fois jusqu’a` la dissolution vers des concentrations
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(a) (b)
Fig. 4.10 – Photo par microscopie optique des billes : (a) PMMA sans lavage ; (b) billes
de verre sans lavage.
ne´gligeables du de´tergent. Dans la figure 4.11, on observe des photos des billes de verre
par microscopie optique en lumie`re polarise´e. On observe que pour les billes non lave´es
(figure 4.11a) il existe une couche sur la surface des billes qui ne permet pas de passer
la lumie`re, par contre pour les billes lave´es (figure 4.11b) ce couche a e´te´ enleve´e et on
observe la polarisation de la lumie`re produite pour les billes.
(a) (b)
Fig. 4.11 – Photographie par microscopie optique en lumie`re polarise´e des billes de
verre : (a) avant lavage ; et (b) apre`s lavage.
Dans la figure 4.12a on observe une photo de la surface d’une bille de verre avant lavage
faite par microscopie e´lectronique a` balayage. Dans le photo 4.12b nous pre´sentons la
surface d’une bille de verre apre`s lavage : on observe que une poudre a e´te´ enleve´e de la
surface. Le lavage et le rinc¸age ont enleve´ la poudre antimottage a` la surface des billes de
verre ; cette poudre est introduite par le fabricant afin d’e´viter les effets de la humidite´
sur les billes (agglome´ration, corrosion) et il est important d’enlever cette poudre afin
d’observer les effets de l’humidite´ sur le milieu granulaire ; la poudre peut e´galement
modifier la friction entre les grains.
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(a) (b)
Fig. 4.12 – Photographie par microscopie e´lectronique a` balayage des billes de verre :
(a) avant et (b)apre`s lavage.
4.3.4 Se´chage
Pour cette e´tape les billes ont e´te´ verse´es dans un cristallisoir. Ensuite, l’eau de rinc¸age
a e´te´ retire´e en prenant garde a` ne pas perdre de billes. Le cristallisoir a e´te´ introduit
dans une e´tuve : les billes de verre sodo-calcique y sont laisse´es pendant 12 heures a`
130oC et les billes de PMMA y sont laisse´es pendant 48 heures a` 70 oC.
4.3.5 Re´tamisage
Chaque e´chantillon a e´te´ re´tamise´ afin de casser les interactions cohe´sives qui peuvent
se former entre les billes pendant le se´chage. Par exemple, dans les billes de verre, la
formation de ponts solides entre deux billes est possible [20].
4.3.6 Mise en place du milieu granulaire dans la cellule de ci-
saillement
La pre´paration de l’e´chantillon est tre`s importante afin d’avoir une bonne reproduc-
tibilite´ dans les expe´riences. Le milieu granulaire est verse´ dans la cellule de cisaillement
a` travers un entonnoir maintenu verticalement. Le milieu granulaire est verse´ de fac¸on a`
avoir une e´paisseur de billes homoge`ne dans la partie infe´rieure de la cellule de cisaille-
ment. Apre`s avoir rempli la totalite´ de la partie infe´rieure de la cellule de cisaillement
nous avons fait le remplissage des compartiments de la partie supe´rieure de la cellule avec
l’entonnoir en prenant garde a` les remplir de fac¸on homoge`ne. La cellule de cisaillement
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a e´te´ remplie aux 2/3 de son volume total. Ensuite, on met le couvercle de la cellule
de cisaillement et nous cisaillons la cellule manuellement afin d’obtenir l’horizontalite´
du couvercle. Dans le cas des billes de verre nous avons verse´ 77 g dans la cellule de
cisaillement, pour les billes de PMMA nous avons verse´ 40 g. Les billes ont e´te´ pese´es
avec une balance e´lectronique.
4.3.7 Pre´-cisaillement : ”e´tat initial”
Apre`s avoir introduit l’e´chantillon de milieu granulaire dans la cellule de cisaillement,
nous avons place´ les solutions salines dans l’enceinte. Ensuite, nous avons attendu que
le taux d’humidite´ devienne constant dans l’enceinte et a` l’inte´rieur de la cellule de
cisaillement, en accord avec la solution saline introduite (voir table 4.1). Nous avons
proce´de´ a` un pre´-cisaillement : nous avons fait tourner la cellule a` une vitesse angulaire de
3.14 rad.s−1 pendant 120 s. Ce pre´-cisaillement de´finit l’e´tat initial du milieu granulaire.
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Nous avons vu dans le chapitre 1 que lorsqu’un patin est pousse´ sur une surface solide,
la force a` laquelle il est pousse´ peut pre´senter dans certaines conditions une alternance
d’e´tats statiques et dynamiques, appele´e ”stick-slip”. Ce comportement a e´galement e´te´
observe´ lorsqu’un patin est pousse´ sur un milieu granulaire [4, 5] ; le ”stick-slip” est aussi
observe´ dans un milieu granulaire cisaille´ dans une cellule annulaire de cisaillement [45]
(ces expe´riences ont e´te´ discute´es dans la section 1.2). L’influence de l’humidite´ sur un
milieu granulaire a e´te´ aborde´e dans le chapitre 2. L’humidite´ change les interactions
entre les grains. Ces interactions peuvent re´sulter de la formation de ponts liquides
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[22] ou de ponts solides [20]. Dans cette section, nous allons pre´senter nos re´sultats sur
l’influence de l’humidite´ sur la contrainte de cisaillement au sein d’un milieu granulaire.
Dans un premier temps, nous pre´cisons les conditions pour lesquelles un comportement de
”stick-slip” est observe´ dans nos expe´riences. Ensuite, nous caracte´risons la contrainte de
cisaillement par sa moyenne, les moyennes des maxima et minima du signal, l’amplitude
des fluctuations. Dans cette partie, nous e´tudions aussi des effets temporels lorsque le
milieu granulaire est soumis a` l’humidite´, c’est-a`-dire le vieillissement du milieu granulaire
duˆ a` la pre´sence d’humidite´. Un comportement similaire a de´ja` e´te´ observe´ dans l’e´tude
de l’angle maximum de stabilite´ d’un empilement granulaire [23, 29].
Dans toutes les expe´riences, le milieu granulaire est remplace´ avant chaque mesure ;
il est pre´-cisaille´ dans la cellule comme nous l’avons de´crit dans la section 4.3.6 et 4.3.7.
Nous avons travaille´ avec une contrainte normale fixe´e a` 315 Pa.
5.1 Caracte´ristiques du signal de contrainte de ci-
saillement
Afin de mettre en e´vidence les caracte´ristiques de la contrainte de cisaillement, e´tudions
la contrainte de cisaillement enregistre´e pendant 600 s pour deux valeurs du taux d’hu-
midite´ (13% et 93 %), a` une vitesse angulaire d’entraˆınement de 0.84 mrad.s−1, et avec
des billes de diame`tre moyen de 357.5 µm (e´chantillon A de la table 4.4). Au niveau du
rayon moyen de la cellule, e´gal a` 22.5 mm, la vitesse line´aire a` laquelle le milieu granulaire
est entraˆıne´ e´quivaut a` 19 µm.s−1, soit environ 1/20 de bille par seconde. Nous utilisons
comme variable la distance moyenne parcourue par le milieu granulaire en unite´s de taille
de grains, de´finie comme :
δd =
[
Rmoyω
dbilles
]
t (5.1)
ou` dbilles est le diame`tre moyen des billes, Rmoy est le rayon moyen de la cellule de
cisaillement, ω est la vitesse angulaire d’entraˆınement et t est le temps.
Dans nos expe´riences les pales entraˆınent le milieu granulaire contenu dans la partie
supe´rieure de la cellule de cisaillement. Il va donc se produire une friction entre le milieu
granulaire contenu dans la partie supe´rieure et le milieu granulaire contenu dans la partie
infe´rieure de la cellule. Le rhe´ome`tre va permettre de mesurer la force de friction dans
la bande de cisaillement cre´e´e dans cette zone interme´diaire de la cellule de cisaillement.
Nous pouvons donc parler ici de cisaillement granulaire-granulaire.
La figure 5.1 donne la contrainte de cisaillement mesure´e en fonction du de´placement
line´aire moyen (δd). Pour ces mesures, nous avons verse´s 77 g du milieu granulaire dans
la cellule et nous avons applique´ une contrainte normale σn = 315 Pa. On observe que
la contrainte de cisaillement est caracte´rise´e par deux re´gimes : un re´gime transitoire et
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Fig. 5.1 – Contrainte de cisaillement en fonction du de´placement line´aire moyen. La
vitesse angulaire vaut 0.84 mrad.s−1, les billes ont un diame`tre moyen de 357.5 µm,
σn=315 Pa.
un re´gime stationnaire.
Le re´gime transitoire est caracte´rise´ par le passage par un maximum. La valeur de
ce maximum n’est pas reproductible dans nos expe´riences re´alise´es dans les meˆmes
conditions expe´rimentales (vitesse d’entraˆınement, diame`tre des billes, taux d’humidite´,
contrainte normale). Ce maximum de´pend fortement de la manie`re dont les grains sont
arrange´s dans la cellule : meˆme si nous avons pre´-cisaille´ le syste`me, il existe encore une
forte de´pendance en les conditions initiales. Nous n’avons pas e´tudie´ plus en de´tail le
re´gime transitoire parce que nous sommes inte´resse´s par le comportement dans le re´gime
stationnaire.
Lors du re´gime transitoire, le syste`me relaxe et il s’e´tablit une bande de cisaillement
bien de´finie au sein du milieu granulaire, et donc la contrainte de cisaillement atteint un
re´gime stationnaire. Dans ce re´gime, le comportement de la moyenne et des maxima et
minima locaux de la contrainte de cisaillement est reproductible pour des expe´riences
re´alise´es dans les meˆmes conditions expe´rimentales (vitesse d’entraˆınement, diame`tre des
billes, taux d’humidite´ et contrainte normale).
Nous observons sur la figure 5.2 que la contrainte de cisaillement est tre`s irre´gulie`re.
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Dans le cas ou` le taux d’humidite´ vaut 93%, le signal ressemble a` un signal de ”stick-slip”,
nous allons y revenir.
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Fig. 5.2 – Zoom de la contrainte de cisaillement en fonction du de´placement line´aire
moyen. La vitesse angulaire vaut 0.84 mrad.s−1, les billes ont un diame`tre compris entre
315 et 400 µm.
Par contre, un comportement de ”stick-slip” n’est pas observe´ pour un taux d’humidite´
donne´ de 13%. Dans ce cas la contrainte de cisaillement est un signal continu dont les
fluctuations correspondent a` du bruit.
Dans les figures 5.3(a-f), nous observons la contrainte de cisaillement en fonction du
de´placement line´aire moyen pour diffe´rents taux d’humidite´ ; a` l’inte´rieur de chaque gra-
phique nous avons la transforme´e de Fourier du signal. Le milieu granulaire est compose´
de billes de verre de 357.5 µm de diame`tre moyen et il est entraˆıne´ a` une vitesse qui vaut
0.84e-3 rad.s−1.
Si nous analysons les figures 5.3a, 5.3b, et 5.3c, qui correspondent a` des taux d’humi-
dite´ de 13%, 45% et 55%, on observe que la contrainte de cisaillement a un comportement
pre´sentant des fluctuations tre`s irre´gulie`res ; l’analyse de Fourier de chaque signal ne fait
pas apparaˆıtre de fre´quence caracte´ristique, donc on peut affirmer que ce signal est du
bruit. A partir de cette analyse, on peut conclure que la contrainte de cisaillement que
nous mesurons a` ces taux d’humidite´ correspond a` un glissement continu au sein du
milieu granulaire.
Un comportement de ”stick-slip” dans une expe´rience de frottement entre deux solides
est caracte´rise´ par une augmentation de la force dont la pente est de´finie par la raideur
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de l’ensemble : syste`me de mesure / syste`me e´tudie´, ensuite la force atteint un maximum
suivi par une chute brutale ; dans certains cas il apparaˆıt une fre´quence caracte´ristique.
On observe sur la figure 5.3d (correspondant a` un taux d’humidite´ de 85%) que la pente
avec laquelle la contrainte augmente est bien de´finie. De plus, on peut observer que
l’augmentation de la contrainte, qui correspond a` un e´ve´nement de ”stick”, est suivie
d’une chute brutale : cet e´ve´nement correspond a` un e´ve´nement de ”slip”. Donc, dans
ce cas, on peut dire qu’il existe un comportement de ”stick-slip”, meˆme si les valeurs des
maxima ne sont pas bien de´finies : il s’agit d’un ”stick-slip” irre´gulier. Si on observe la
transforme´e de Fourier pour ce signal, on observe qu’il apparaˆıt des pe´riodes comprises
entre 5 et 9 s, on voit que meˆme si ces periodes ne sont pas bien de´finies on observe un
changement de la transforme´e de Fourier par rapport a` celles des signaux avec un taux
d’humidite´ de 13%, 45% et 55%. Pour finir, nous analysons les figures 5.3e et 5.3f. Pour
ces figures, la contrainte de cisaillement a un comportement irre´gulier, qui ressemble a`
un comportement de glissement continu : le taux d’humidite´ tre`s e´leve´ peut conduire a`
un comportement de lubrification pendant le cisaillement au sein du milieu granulaire,
on reviendra plus loin sur cette discussion.
A partir des re´sultats de l’analyse de Fourier, nous nous posons la question si la
transforme´e de Fourier est le meilleur outil pour une analyse spectrale de nos signaux.
Dans le cas ou` le taux d’humidite´ vaut 85%, meˆme si la transforme´e de Fourier est
diffe´rente de celles des autres signaux, il n’apparaˆıt pas une fre´quence caracte´ristique
bien de´finie sur ce signal alors que le signal semble en posse´der une. On va revenir sur
cette discussion dans la section 5.5.
Donc, pour ces expe´riences, on observe qu’il existe deux types de comportements de la
contrainte de cisaillement, lorsque le taux d’humidite´ change. Pour des valeurs faibles du
taux d’humidite´ (entre 13% et 55%), la contrainte de cisaillement a des fluctuations tre`s
irre´gulie`res, l’augmentation de la contrainte n’est pas de´finie par une pente constante
et la diminution de la contrainte n’est pas de´finie par une chute brutale : il s’agit du
bruit. Pour des valeurs du taux d’humidite´ comprises entre 83% et 93%, le signal est un
signal de ”stick-slip” un peu irre´gulier. Pour des valeurs plus e´leve´es que 93% du taux
d’humidite´, le signal redevient du bruit. Ce meˆme comportement est observe´ pour des
expe´riences faites avec des billes de diame`tre moyen de 715 µm et avec des vitesses de
0.84e-3 rad.s−1 et 3.45e-3rad.s−1.
Nous nous sommes inte´resse´s au comportement de l’amplitude des fluctuations et de
la moyenne des maxima et minima en fonction du taux d’humidite´ du milieu granu-
laire. Nous avons de´veloppe´ un programme en Fortran 77 qui de´termine les maxima
et minima locaux de la contrainte de cisaillement. Le programme prend un point et il
compare les trois proches voisins ulte´rieurs et ante´rieurs jusqu’a` atteindre un maximum
ou un minimum local. Cette proce´dure permet d’identifier tous les maxima et minima
locaux du signal. Sur la figure 5.4 on observe la contrainte de cisaillement en fonction
du de´placement line´aire moyen ; les maxima et minima locaux que de´termine le pro-
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Fig. 5.3 – Contrainte de cisaillement dans le re´gime stationnaire en fonction du temps
pour diffe´rents taux d’humidite´ : (a) 13% ; (b) 45% ; (c) 55% ; (d) 85% ; (e) 95 % ; (f)
98%. Le diame`tre moyen des billes de verre vaut 357.5 µm et la vitesse d’entraˆınement
est 0.84e-3 rad.s−1
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gramme y sont repre´sente´s par des points. La contrainte de cisaillement correspond a`
une expe´rience a` 93 % de taux d’humidite´, une vitesse angulaire d’entraˆınement ω=0.84
mrad.s−1 et nous avons utilise´ des billes qui correspondent a` l’e´chantillon A de la table
4.4 (dbilles = 357.5µm et compose´es de verre sodo-calcique).
15 16 17 18 19 20 21 22 23
250
300
350
400
Co
nt
ra
in
te
 d
e 
ci
sa
ill
em
en
t (
Pa
)
Maxima
Minima
HR = 93 %
ω = 0.84e-3 rad.s
d  = 357.5    m
R ωmoy
d billes( ) t
µb
-1
Fig. 5.4 – Graphique qui montre le re´sultat du calcul des maxima et minima. Le taux
d’humidite´ est de 93%, la vitesse angulaire de 0.84 mrad.s−1, le diame`tre moyen des billes
vaut 357.5 µm.
Afin de savoir si notre programme est suffisamment robuste pour des signaux plus
irre´guliers, dans la figure 5.5 nous montrons les maxima et minima locaux de la contrainte
de cisaillement a` 13% du taux d’humidite´. On observe que notre programme de´termine
correctement les maxima et minima, sauf dans quelques cas (par exemple les maximum
et minimum qui se trouvent autour du temps 300 s sont des maximum et minimum qui
pourraient ne pas correspondre a` un phe´nome`ne physique de notre syste`me). Si nous
prenons une statistique suffisamment grande, les effets de ce de´faut de notre programme
pour des signaux irre´guliers sont atte´nue´s. Ge´ne´ralement, nous avons une statistique sur
60 a` 70 valeurs de maxima et minima.
L’e´tude de la moyenne des signaux et des minima et maxima ainsi que l’amplitude
des fluctuations est faite dans les sections 5.5.1 et 5.5.2. Auparavant, pour pre´ciser les
observations sur le comportement de la contrainte de cisaillement (bruit ou signal de
”stick-slip”), nous calculons la valeur moyenne de la pente et l’e´cart-type sur cette valeur
calcule´s en supposant que la contrainte de cisaillement augmente line´airement entre un
minimum et le maximum suivant. La table 5.1 donne la pente moyenne et l’e´cart-type
calcule´ sur une dure´e de 600 s, pour des billes de verre avec un diame`tre moyen de 357.5
µm et une vitesse d’entraˆınement ω=0.84 e-3 rad.s−1, a` diffe´rents taux d’humidite´.
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Fig. 5.5 – Graphique qui montre le re´sultat du calcul des maxima et minima. Le taux
d’humidite´ est de 13%, la vitesse angulaire de 0.84 mrad.s−1, le diame`tre moyen des billes
vaut 357.5 µm.
Humidite´ Pente (Pa.s−1) ∆ Pente (Pa.s−1) Type de
relative (%) comportement
13 4.45 2.33 bruite´
45 7.63 4.47 bruite´
55 4.90 3.01 bruite´
85 26.16 3.62 ”stick-slip”
93 22.58 6.84 ”stick-slip”
95 7.75 2.06 bruite´
98 8.30 4.94 bruite´
Tab. 5.1 – Table de la valeur moyenne de la pente avec laquelle augmente la contrainte
de cisaillement pour db=357.5 µm; ω=0.84e-3 rad.s
−1
Dans la table 5.1, on peut observer que l’erreur sur la pente est tre`s grande pour
le comportement de type bruite´ tandis que lorsque un comportement de ”stick-slip”
est observe´, l’erreur relative sur la pente est beaucoup plus faible, de l’ordre de 10%,
ce qui correspond au fait que la pente est bien de´finie dans un comportement de type
”stick-slip”.
Dans la table 5.2, nous avons les re´sultats de la valeur moyenne de la pente pour des
billes de verre avec un diame`tre moyen de 357.5 µm et une vitesse d’entraˆınement de
3.45e-3 rad.s−1. Dans ce cas, nous observons que la contrainte de cisaillement pre´sente
un comportement bruite´ sur une plage de taux d’humidite´ comprise entre 13% et 55%.
Ensuite, nous observons que le comportement devient de type ”stick-slip” : la pente est
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Humidite´ Pente (Pa.s−1) ∆ Pente (Pa.s−1) Type de
relative (%) comportement
13 3.61 2.31 bruite´
45 8.01 3.86 bruite´
55 6.80 3.30 bruite´
85 21,56 5.80 ”stick-slip”
93 12.06 9.74 bruite´
95 5.51 3.51 bruite´
98 5.14 3.74 bruite´
Tab. 5.2 – Table de la valeur moyenne de la pente avec laquelle augmente la contrainte
de cisaillement pour db=357.5 µm; ω=3.45e-3 rad.s
−1
bien de´finie et son erreur repre´sente 20 % de sa valeur. Apre`s avoir de´passe´ un taux
d’humidite´ de 93%, le signal redevient bruite´, l’erreur relative sur la pente est supe´rieure
a` 50 %. Donc, pour une vitesse d’entraˆınement plus e´leve´e, le comportement de ”stick-
slip” est observe´ seulement a` un taux d’humidite´ de 85% : la vitesse d’entraˆınement a
affecte´ la re´ponse de la contrainte de cisaillement. Nous y reviendrons dans la section
5.2.
Humidite´ Pente (Pa.s−1) ∆ Pente (Pa.s−1) Type de
relative (%) comportement
10 8.50 4.48 bruite´
45 8.83 4.71 bruite´
55 10.41 4.65 ”stick-slip”
84 20.59 6.25 ”stick-slip”
88 25.69 6.70 ”stick-slip”
98 18.27 7.04 bruite´
Tab. 5.3 – Table de la valeur moyenne de la pente avec laquelle augmente la contrainte
de cisaillement pour db=715 µm; ω=0.84e-3 rad.s
−1
Dans la table 5.3, nous avons les valeurs moyennes de la pente pour des billes de verre
avec un diame`tre moyen de 715 µm et une vitesse d’entraˆınement de 0.84e-3 rad.s−1. On
observe le meˆme comportement bruite´ de la contrainte de cisaillement pour une plage
compris entre 10% et 45% de taux d’humidite´, l’erreur sur la pente atteint 50%. Le
comportement de ”stick-slip” est observe´ entre 55% et 88%, la pente avec laquelle la
contrainte augmente est assez bien de´finie, nous avons une erreur relative d’environ 30%.
Dans la table 5.4, nous avons les valeurs moyennes de la pente pour des billes de verre
avec un diame`tre moyen de 715 µm et une vitesse d’entraˆınement de 3.45e-3 rad.s−1.
On observe que le comportement bruite´ se conserve jusqu’a` un taux d’humidite´ de 84%.
Pour un taux d’humidite´ compris entre 84% et 88 % le comportement est du ”stick-slip”.
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Humidite´ Pente (Pa.s−1) ∆ Pente (Pa.s−1) Type de
relative (%) comportement
10 12.93 8.06 bruite´
45 12.89 8.58 bruite´
55 12.06 7.74 bruite´
84 18.19 10.43 ”stick-slip”
88 65.13 28.72 ”stick-slip”
98 16.10 5.70 bruite´
Tab. 5.4 – Table de la valeur moyenne de la pente a` la quelle augmente la contrainte de
cisaillement pour db=715 µm; ω=3.45e-3 rad.s
−1
Au dela` de 98 %, on retrouve un comportement bruite´.
Par rapport a` des mesures de contrainte dans des cas de friction solide-solide ou solide-
granulaire, qui donnent un comportement de type ”stick-slip” re´gulier, l’e´volution de la
contrainte en fonction du temps dans ces expe´riences avec une raideur de torsion e´leve´e
est tre`s irre´gulie`re. Nous pouvons expliquer cela par le fait que le milieu granulaire est
un solide divise´ dont chaque ’e´le´ment’ peut se mouvoir par rapport a` ses plus proches
voisins ; d’autre part, une caracte´ristique des milieux granulaires est que les contraintes
qui se forment lorsque le milieu granulaire est soumis a` une force exte´rieure ne sont pas
homoge`nes [40, 14, 44] et suivent des ”chemins de contrainte” : il en sera donc ainsi pour
les contraintes internes dans la bande de cisaillement. Au cours du cisaillement, certaines
billes peuvent se trouver dans un e´tat de ’stick’, c’est-a`-dire qu’elles ne bougent pas l’une
par rapport a` l’autre, tandis que d’autres billes se trouvent dans l’e´tat ’slip’, c’est-a`-dire
un e´tat ou` elles se meuvent l’une par rapport a` l’autre. Donc, comme les e´tats de ’stick’
(resp. ’slip’) entre les billes ne sont pas simultane´s, il en re´sulte des irre´gularite´s au niveau
de la contrainte globale mesure´e par le rhe´ome`tre. A partir de ce comportement irre´gulier
de la contrainte, on peut dire qu’il n’existe pas une histoire bien de´finie du glissement,
c’est-a`-dire le glissement change en fonction des contraintes qui se sont forme´es dans
l’e´ve´nement ante´rieur, il va donc eˆtre tre`s difficile d’obtenir un e´quivalent de la distance
caracte´ristique qui de´finit un glissement dans le cas de la friction entre deux solides (voir
chapitre 1) ; dans nos expe´riences, une analyse de type Dieterich-Ruina [3, 19, 32, 33, 35]
n’est pas valable. Une autre raison pouvant expliquer que la contrainte dans le milieu
granulaire va toujours eˆtre irre´gulie`re est que le milieu granulaire se trouve perturbe´ a`
cause des pales : ces pales peuvent produire des courant de convection dans la partie
supe´rieure de la cellule, empeˆchant le milieu granulaire d’atteindre son e´tat de minimum
d’e´nergie correspondant a` un arrangement en couches. Cet e´tat d’arrangement en couches
a e´te´ observe´ dans une expe´rience similaire faite par Coste [76], pour laquelle les pales
e´taient petites par rapport a` la taille des billes et les billes e´taient plus monodisperses
que celles de notre expe´rience. Cet arrangement en couches a e´te´ aussi observe´ dans nos
simulations (voir partie 3).
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Lorsque le taux d’humidite´ atteint 85%, la contrainte de cisaillement se trouve dans
un e´tat de ”stick-slip”, mais avec la caracte´ristique que le ”stick-slip” est irre´gulier. On
peut affirmer que l’humidite´ et donc la cohe´sion jouent un roˆle dans l’e´volution de ce
comportement de la contrainte de cisaillement ; cohe´sion et lubrification interviennent a`
fort taux d’humidite´. Apre`s avoir de´passe´ un niveau de 95%, on observe a` nouveau un
comportement bruite´ pour la contrainte de cisaillement. Cette e´volution de la contrainte
va eˆtre e´tudie´e en de´tail dans les sections suivantes.
5.2 Influence de la vitesse sur la contrainte de ci-
saillement
Dans cette section nous allons pre´senter les re´sultats de l’effet de la vitesse angulaire
d’entraˆınement sur la contrainte moyenne de cisaillement dans le re´gime stationnaire. La
valeur moyenne de la contrainte de cisaillement nous donne une valeur de la re´sistance au
cisaillement du milieu granulaire ; nous e´tudierons plus loin le comportement des maxima
et minima locaux du signal.
On voit sur la figure 5.6 la valeur moyenne de la contrainte de cisaillement en fonction
de la vitesse angulaire d’entraˆınement pour diffe´rents taux d’humidite´. Nous avons fait
des expe´riences avec des vitesses angulaires comprises entre 0.8 mrad.s−1 et 4 mrad.s−1
qui correspondent a` des vitesses line´aires entre 19 µm.s−1 et 80 µm.s−1 ; les expe´riences
ont e´te´ faites a` diffe´rents taux d’humidite´, dans le cas de billes constitue´es de verre
sodo-calcique, ayant un diame`tre moyen de 357.5 µm (e´chantillon A de la table 4.4) ;
la contrainte normale applique´e vaut σn=315 Pa. Dans la figure 5.6b on voit la va-
leur moyenne de la contrainte de cisaillement en fonction de la vitesse angulaire d’en-
traˆınement pour diffe´rents taux d’humidite´, dans le cas de billes constitue´es de verre
sodo-calcique ayant un diame`tre moyen de 715 µm (e´chantillon B de la table 4.4). Sur
les figures 5.6a et 5.6b chaque point correspond a` une moyenne sur trois expe´riences.
Nous observons que, a` ces ordres de vitesse, la moyenne de la contrainte de cisaillement
mesure´e de´pend faiblement de la vitesse angulaire aux diffe´rents taux d’humidite´.
Nous avons re´alise´ cette e´tude afin de ve´rifier que la de´pendance de la contrainte
moyenne a` des vitesses angulaires faibles est faible. En effet, si nous prenons les dimen-
sions de notre cellule de cisaillement, soit Rext = 29 mm et Rint=16 mm, la vitesse
line´aire des grains pre`s de la paroi exte´rieure de la cellule est presque deux fois la vitesse
line´aire des grains pre`s de la paroi inte´rieure. Il est donc important de montrer que les
re´sultats qui vont suivre ont une de´pendance faible en la vitesse d’entraˆınement de la
cellule et donc en la diffe´rence de vitesses moyennes des billes entre les rayons maximum
et minimum de la cellule. En re´alisant les mesures de contraintes a` vitesses faibles com-
prises entre 0.84 et 4 mrad.s−1, nous maintenons une diffe´rence de vitesse line´aire faible
dans la cellule.
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Fig. 5.6 – Contrainte moyenne de cisaillement en fonction de la vitesse angulaire d’en-
traˆınement pour diffe´rents taux d’humidite´ et deux diame`tres moyens de billes. (a)
db=357.5 µm, (b) db=715 µm
De plus, travailler a` faible vitesse d’entraˆınement permet d’observer les effets de l’hu-
midite´ sur la contrainte de cisaillement a` des faibles de´formations du milieu granulaire.
Bien que toujours a` faible vitesse d’entraˆınement, nous observons que le re´gime de
”stick-slip” peut disparaˆıtre si la vitesse augmente (tables 5.2 et 5.4). Dans la biblio-
graphie du ”stick-slip” entre deux corps solides, il est observe´ que lorsque la vitesse
d’entraˆınement du patin augmente on passe d’un re´gime de ”stick-slip” a` un re´gime de
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glissement continu ; dans nos expe´riences on peut observer ce meˆme comportement, on
reviendra sur cette discussion dans la section 5.5.
5.3 Influence de la taille des billes sur la moyenne
de la contrainte de cisaillement
Nasuno et al. [4, 5] (voir section 1.2) proposent que le ”stick-slip” est produit par
l’arrangement des grains dans le milieu granulaire. Par ailleurs, la force de cohe´sion due
a` l’humidite´ va de´pendre fortement de la taille des billes car cette dernie`re modifie le
nombre de contacts entre grains par unite´ de volume. Donc nous nous sommes inte´resse´s
au roˆle de la taille des billes sur la contrainte de cisaillement a` diffe´rents taux d’humidite´.
La figure 5.7 montre le comportement de la moyenne de la contrainte de cisaillement en
fonction du taux d’humidite´ pour deux diame`tres moyens des billes (357.5 µm et 715 µm)
correspondant aux e´chantillons A et B de la table 4.4. Le milieu granulaire e´tait entraˆıne´
a` une vitesse angulaire de 0.84 mrad.s−1. Chaque point correspond a` la moyenne sur 5
expe´riences de la moyenne de la contrainte de cisaillement dans le re´gime stationnaire.
La contrainte a e´te´ mesure´e pendant 600 s. Pour ces mesures nous avons verse´ 77 g de
milieu granulaire dans la cellule et nous avons applique´ une contrainte normale σn = 315
Pa.
Dans la figure 5.8 nous avons la moyenne de la contrainte de cisaillement dans le
re´gime stationnaire en fonction du taux d’humidite´, mais dans ce cas la vitesse angulaire
d’entraˆınement vaut ω=3.45 mrad.s−1.
Dans la plage de taux d’humidite´ entre 5% et 80%, on observe que pour des billes qui
font partie de l’e´chantillon A, c’est-a`-dire une taille moyenne de 357.5 µm, la moyenne de
la contrainte de cisaillement va eˆtre en-dessous de la contrainte mesure´e sur l’e´chantillon
B (715 µm). Cette diffe´rence est bien constante et l’humidite´ ne joue pas de roˆle sur
cette diffe´rence, donc la taille des billes va en eˆtre la principale raison.
Plus les billes sont petites, plus il leur sera facile de se mouvoir les unes par rapport
aux autres. Si les billes ont un diame`tre plus grand, cette liberte´ de mouvement va se
perdre : c’est la congestion des billes. Cet encombrement ste´rique va se produire dans
la totalite´ du milieu granulaire e´tudie´ mais aussi et en particulier dans la bande de
cisaillement. Il sera donc plus difficile de cisailler le milieu granulaire, c’est-a`-dire qu’il
faudra appliquer une force plus grande sur le milieu granulaire constitue´ de grosses billes
pour qu’il atteigne la meˆme vitesse angulaire que pour des billes plus petites.
Au dela` d’une humidite´ relative de 80 %, la contrainte moyenne augmente aussi bien
pour les petites billes que pour les grandes. Pre`s de la saturation en eau pour l’atmosphe`re
de la cellule, les contraintes moyennes dues au cisaillement pour les deux tailles de billes
se croisent. Nous en de´duisons donc que la taille des billes a un effet beaucoup moins
grand que l’humidite´ : la cohe´sion due a` l’humidite´ croˆıt, entraˆınant une augmentation de
la valeur moyenne de la contrainte mesure´e pour les deux tailles de billes. Paralle`lement,
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Fig. 5.7 – Moyenne de la contrainte de cisaillement en fonction du taux d’humidite´
relatif pour deux tailles de billes de verre (357.5 µm et 715 µm). La vitesse angulaire
vaut ω=0.84 mrad.s−1.
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Humidité Relative (%)
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
Co
nt
ra
in
te
 m
oy
en
ne
 d
e 
ci
sa
ill
em
en
t (
Pa
) 315-400    m
630-800    m=3.45e-3 rad.sω
−1
µ
µ
Fig. 5.8 – Moyenne de la contrainte de cisaillement en fonction du taux d’humidite´
relatif pour deux tailles de billes de verre (357.5 µm et 715 µm). La vitesse angulaire
vaut ω=3.45 mrad.s−1.
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l’encombrement ste´rique n’augmente pas. La valeur relative de la force de re´sistance a`
l’entraˆınement de la cellule due a` l’humidite´ par rapport a` celle due a` l’encombrement
ste´rique tend vers une grande valeur. L’encombrement ste´rique a donc un roˆle ne´gligeable
dans la valeur de la contrainte aux forts taux d’humidite´.
5.4 Influence de l’humidite´ sur la moyenne de la
contrainte de cisaillement
Dans cette section nous allons e´tudier la contrainte moyenne de cisaillement sur une
plage d’humidite´ comprise entre 5% et 98%. Nous nous sommes inte´resse´s a` l’e´tude du
comportement de la contrainte de cisaillement a` des vitesses faibles pour lesquelles le
comportement de la moyenne est presque constant (voir section 5.2). Ici, nous avons fait
des expe´riences a` des vitesses comprises entre 0.84 mrad.s−1 et 3.45 mrad.s−1, et nous
avons utilise´ des billes de l’e´chantillon A : dbilles=357.5 µm; billes de verre sodo-calcique
(voir table 4.4). Pour ces mesures nous avons verse´ 77 g de milieu granulaire dans la
cellule et nous avons applique´ une contrainte normale σn = 315 Pa.
Sur la figure 5.9 chaque point repre´sente la moyenne de la contrainte de cisaillement
mesure´e pendant 600 s dans le re´gime stationnaire pour un certain taux d’humidite´.
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Fig. 5.9 – Moyenne de la contrainte de cisaillement en fonction du taux d’humidite´ relatif
pour deux vitesses angulaires diffe´rentes (0.84 mrad.s−1 et 3.45 mrad.s−1). Le diame`tre
moyen des billes de verre vaut 357.5 µm.
On observe que pour des valeurs de taux d’humidite´ infe´rieures a` 80 % la moyenne de
la contrainte de cisaillement augmente de fac¸on lente. Pour des valeurs supe´rieures a` 80
% de taux d’humidite´, la moyenne de la contrainte de cisaillement croˆıt de fac¸on brutale.
116 Pre´sentation des re´sultats et discussion
Comme on a de´ja` observe´ dans la section 5.2, la valeur de la vitesse angulaire ne joue
pas sur le comportement de la moyenne de la contrainte de cisaillement en fonction du
taux d’humidite´.
La figure 5.10 donne le comportement de la moyenne de la contrainte de cisaillement
en fonction du taux d’humidite´ pour des billes de l’e´chantillon B : dbilles=715 µm; billes
de verre (voir table 4.4). Les vitesses angulaires d’entraˆınement sont : ω=0.84 mrad.s−1
et ω=3.45 mrad.s−1. Chaque point correspond a` la moyenne sur trois mesures diffe´rentes
de la moyenne de la contrainte de cisaillement mesure´e pendant 600 s dans le re´gime
stationnaire.
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Fig. 5.10 – Moyenne de la contrainte de cisaillement en fonction du taux relatif d’hu-
midite´ pour deux vitesses angulaires diffe´rentes (0.84 mrad.s−1 et 3.45 mrad.s−1). Le
diame`tre moyen des billes de verre vaut 715 µm.
Pourquoi ces changements se produisent-ils sur la moyenne de la contrainte ? Comme
nous l’avons de´ja` e´tudie´ dans la section 2, il existe deux interactions possibles qui peuvent
apparaˆıtre entre deux billes : des ponts solides dus a` des re´actions chimiques eau-verre
[20] et des ponts capillaires (voir section 2.3). Un pont solide est produit par une interac-
tion chimique entre l’eau et le verre et il s’agit d’une force constante entre les deux billes
[20]. Cette interaction est fragile et le pont solide se casse lors du re´gime transitoire,
sans possibilite´ de se reformer par suite du de´placement relatif constant des billes, donc
ces interactions ne devraient pas jouer de roˆle dans la dynamique de la contrainte de
cisaillement dans le re´gime stationnaire. Mais ces ponts solides peuvent modifier la sur-
face des grains et donc la friction grain/grain. Ainsi, nous aurons toujours l’interaction
chimique entre l’eau et le verre que nous avons e´tudie´e dans la section 3.2 et qui produit
des effets de corrosion et d’usure de la surface. Ehrenstein et al. [27] a de´montre´ que
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l’eau peut attaquer significativement une surface de verre et former une pellicule d’eau
modifie´ chimiquement (gel) entourant la bille.
L’interaction de type ponts liquides entre des surfaces rugueuses de´pend de la tension
superficielle du liquide, ainsi que du volume du liquide (the´orie de Halsey-Levine, discute´e
dans la section 2.3.2). Selon la figure 5.9 et la figure 5.10, l’augmentation de la moyenne de
la contrainte se produit apre`s avoir de´passe´ 80% du taux d’humidite´ dans l’atmosphe`re.
Si nous suivons la the´orie de Halsey-Levine [22], pour ce niveau de taux d’humidite´, les
rugosite´s de surfaces des billes vont eˆtre comble´es et il va se former des petits ponts
liquides entre les grains jusqu’a` l’obtention d’une surface lubrifie´e.
Nous reviendrons dans la section 5.5.2 sur les deux the´ories : la the´orie de Halsey et
Levine et la the´orie de la re´activite´ chimique dans l’ensemble granulaire qui explique-
raient la cohe´sion dans des billes de verre soumises a` l’humidite´ de l’atmosphe`re.
5.5 Etude de´taille´e des fluctuations de la contrainte
de cisaillement
Cette section est consacre´e a` l’e´tude de´taille´e des fluctuations de la contrainte. La
moyenne de la contrainte de cisaillement nous donne une information tre`s ge´ne´rale sur
la force de friction du milieu granulaire, par contre l’e´tude des maxima et minima nous
donne des informations sur les fluctuations. Comme on l’a de´ja` vu, ces fluctuations
peuvent correspondre a` du bruit ou a` un comportement de ”stick-slip”. Afin de faciliter
la discussion sur les caracte´ristiques des fluctuations de la contrainte, nous allons appeler
e´ve´nement ”monte´e” lorsque la contrainte augmente, c’est-a`-dire le passage d’un mini-
mum a` un maximum, et e´ve´nement ”descente” lorsque la contrainte diminue, c’est-a`-dire
le passage d’un maximum au minimum suivant. Dans le cas ou` le signal correspond a` un
comportement de ”stick-slip”, ces e´ve´nements vont correspondre au ”stick” et au ”slip”.
5.5.1 Etude des maxima et des minima de la contrainte de ci-
saillement
Dans la figure 5.11 nous avons le comportement des valeurs moyennes des maxima
et des minima locaux de la contrainte de cisaillement en fonction du taux d’humidite´.
Les valeurs des moyennes des maxima et des minima sont de´termine´es dans le re´gime
stationnaire de la contrainte de cisaillement sur 600 s. Nous avons fait trois expe´riences
pour chaque valeur d’humidite´, chaque expe´rience nous donne un nombre de maxima et
de minima qui varie entre 30 et 50 valeurs. Chaque point de la figure 5.11 correspond
a` la valeur de la moyenne calcule´e sur les trois expe´riences. Pour ces expe´riences, nous
avons utilise´ des billes de verre sodo-calcique de diame`tre moyen 357.5 µm (e´chantillon
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A de la table 4.4). La vitesse angulaire d’entraˆınement vaut ω=0.84 mrad.s−1 et σn=315
Pa.
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Fig. 5.11 – Moyennes des maxima et des minima de la contrainte de cisaillement en
fonction du taux d’humidite´. Le diame`tre moyen des billes vaut 357.5 µm, la vitesse
angulaire vaut ω=0.84 mrad.s−1.
On observe sur la figure 5.12 le comportement de la moyenne des maxima et de la
moyenne des minima de la contrainte de cisaillement pour des billes de diame`tre moyen
de 357.5 µm. Dans ce cas, la vitesse angulaire d’entraˆınement vaut ω = 3.45 mrad.s−1.
Dans la figure 5.13 nous avons le comportement de la moyenne des maxima et de la
moyenne des minima en fonction du taux d’humidite´, pour des billes de l’e´chantillon B
du tableau 4.4 (dbilles=715 µm, compose´es de verre sodo-calcique). La vitesse angulaire
d’entraˆınement vaut ω =0.84 mrad.s−1.
De meˆme, la figure 5.14 donne le comportement de la moyenne des maxima et de la
moyenne des minima de la contrainte de cisaillement en fonction du taux d’humidite´,
pour les billes de diame`tre moyen 715 µm, pour une vitesse angulaire d’entraˆınement qui
vaut ω = 3.45 mrad.s−1.
On observe que la moyenne des maxima pre´sente une e´volution nette en fonction
de l’humidite´ malgre´ la barre d’erreur grande due a` l’irre´gularite´ du signal. Dans tous
les cas, on observe une augmentation progressive de la valeur moyenne des maxima
apre`s avoir de´passe´ 60 % d’humidite´ relative. Les minima augmentent moins ou restent
quasi constants, jusqu’a` environ 80% de taux d’humidite´ relative ce qui correspond a`
un glissement continu : les valeurs moyennes des maxima et des minima sont alors une
repre´sentation de la variation du coefficient de friction dynamique. D’autre part, il y a
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Fig. 5.12 – Moyennes des maxima et des minima de la contrainte de cisaillement en fonc-
tion du taux d’humidite´. Le diame`tre moyen des billes est 357.5 µm, la vitesse angulaire
vaut ω=3.45 mrad.s−1.
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Fig. 5.13 – Moyennes des maxima et des minima de la contrainte de cisaillement en fonc-
tion du taux d’humidite´. Le diame`tre moyen des billes vaut 715 µm, la vitesse angulaire
vaut ω=0.84 mrad.s−1.
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Fig. 5.14 – Moyennes des maxima et des minima de la contrainte de cisaillement en
fonction du taux d’humidite´. Le diame`tre moyenne des billes vaut 715 µm, la vitesse
angulaire vaut ω=3.45 mrad.s−1.
une de´pendance de la valeur moyenne des maxima avec la taille des billes et la vitesse
d’entraˆınement entre 60% et 80 % d’humidite´ relative. Dans le cas ou` un comportement
de ”stick-slip” est observe´, les valeurs maximales de la contrainte de cisaillement corres-
pondent a` un e´tat statique ou` le milieu granulaire se trouve bloque´. Donc cette valeur
maximale donne la valeur du coefficient de friction statique. Si cette valeur augmente
en fonction du taux d’humidite´, cela veut dire que la pre´sence d’eau entre les grains
ajoute une force cohe´sive dans l’e´tat statique : soit une augmentation de la contrainte de
cisaillement. La the´orie de Halsey et Levine de´ja` e´tudie´e dans la section 2.3 propose que
la force cohe´sive produite par les ponts liquides dans le cas statique va e´voluer de fac¸on
non-line´aire en fonction du volume d’eau qui forme les ponts liquides et des aspe´rite´s
de la surface entre deux billes. D’apre`s les figures 5.11, 5.12, 5.13, 5.14, on n’observe
pas une diffe´renciation tre`s nette des trois e´tats pre´dits par Halsey et Levine : re´gime
d’aspe´rite´ ou` la force varie comme la racine cubique du volume d’eau entre les grains,
re´gime de rugosite´ ou` la force varie de fac¸on line´aire avec le volume d’eau, et re´gime
sphe´rique ou` la force est inde´pendante du volume d’eau. Cependant il faut remarquer
que les cas qui correspondent a` du ”stick-slip” ne sont obtenus que sur une faible plage
de taux d’humidite´ dans nos expe´riences. Dans les cas qui correspondent a` un glissement
continu, c’est-a`-dire au-dessous de 80% et au-dessus de 90%, les maxima et minima sont
une repre´sentation de la variation du coefficient de friction dynamique.
Par contre, on peut confirmer que l’e´volution de la force dans le cas statique est
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non-line´aire et elle augmente progressivement en fonction de la quantite´ d’eau dans le
milieu granulaire. Ce comportement d’augmentation du coefficient de friction statique
(dans le cas de ”stick-slip”) ou dynamique (dans le cas de glissement continu) dans cette
expe´rience de cisaillement quasi-statique peut eˆtre compare´ a` l’augmentation de l’angle
maximum de stabilite´ d’un empilement granulaire, de´ja` e´tudie´ dans le chapitre 2. Dans le
cas de l’angle maximum de stabilite´ d’un empilement granulaire soumis a` une atmosphe`re
humidifie´e avec de l’eau, on observe que, lorsque le taux d’humidite´ de´passe 30%, l’angle
maximum de stabilite´ commence a` augmenter ; lorsque le taux d’humidite´ atteint 80%,
cet angle augmente tre`s vite. Dans nos mesures faites sur la contrainte de cisaillement au
sein d’un milieu granulaire humidifie´ avec l’eau, on observe un comportement similaire :
dans le cas ou` la vitesse est faible et les billes de verre sont petites (figure 5.11), la valeur
moyenne des maxima commence a` augmenter a` partir d’environ 60% de taux d’humidite´
et augmente tre`s rapidement au dela` de 80% de taux d’humidite´ ; nous observons un
comportement analogue pour les autres expe´riences de contrainte de cisaillement (figures
5.12, 5.13 et 5.14) . En re´sume´, ces comportements d’augmentation de l’angle maximum
de stabilite´ et d’augmentation de la moyenne des maxima de la contrainte de cisaillement
sont similaires, qu’ils correspondent a` un cas statique ou a` un cas dynamique.
5.5.2 Etude de l’amplitude des fluctuations
L’e´tude de l’amplitude des fluctuations de la contrainte de cisaillement va nous donner
des informations sur le roˆle de la force de cohe´sion entre les grains dans le cas dynamique,
qu’on soit en re´gime de glissement continu ou en re´gime de ”stick-slip” puisque dans
ce dernier cas la de´formation du milieu granulaire se produit justement pendant les
e´ve´nements ”slip”. Le calcul des moyennes des maxima et des minima de la section
pre´ce´dente va faciliter cette e´tude. En effet, la moyenne de l’amplitude des fluctuations
est obtenue par la soustraction de la moyenne des minima a` la moyenne des maxima, la
barre d’erreur e´tant donne´e par la somme des barres d’erreurs sur les maxima et minima.
La figure 5.15 donne le comportement de l’amplitude des fluctuations de la contrainte de
cisaillement en fonction du taux d’humidite´ pour deux tailles de billes qui correspondent
aux e´chantillons A et B de la table 4.4. Dans cette expe´rience, la vitesse angulaire vaut
ω=0.84 mrad.s−1.
La figure 5.16 donne la moyenne de l’amplitude des fluctuations de la contrainte de
cisaillement en fonction du taux d’humidite´, pour les deux meˆmes tailles moyennes de
billes de verre (357.5 µm et 715 µm) et pour une vitesse angulaire d’entraˆınement ω=3.45
mrad.s−1.
D’apre`s les figures pre´ce´dentes, nous constatons que nous obtenons une amplitude
constante pour une humidite´ relative infe´rieure a` 60 % ; entre 60% et 90 % d’humidite´
relative, l’amplitude augmente, elle atteint un maximum pour environ 85 % d’humidite´
relative puis diminue. Au dela` de 90% d’humidite´ relative, l’amplitude retrouve approxi-
mativement la valeur qu’elle avait pour une humidite´ relative infe´rieure a` 60%.
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Fig. 5.15 – Moyenne de l’amplitude des fluctuations de la contrainte de cisaillement en
fonction du taux d’humidite´ relatif pour deux tailles de billes (357.5 µm et 715 µm). La
vitesse angulaire vaut ω=0.84 mrad.s−1.
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Humidité Relative (%)
0
50
100
150
200
A
m
pl
itu
de
 m
oy
en
ne
 d
e 
la
 c
on
tra
in
te
 d
e 
ci
sa
ill
em
en
t (
Pa
)
315-400    m
630-800    m=3.45e-3 rad.s -1ω
µ
µ
état
granulaire
état
corrélé
état
visco-
plastique
Fig. 5.16 – Moyenne de l’amplitude des fluctuations de la contrainte de cisaillement en
fonction du taux d’humidite´, cette mesure a e´te´ faite pour deux tailles de billes (357.5
µm et 715 µm). La vitesse angulaire vaut ω=3.45 mrad.s−1.
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La premie`re the´orie qui a e´te´ de loin la plus e´tudie´e concerne la formation de ponts
capillaires aux points de contact entre deux billes. Pour des taux d’humidite´ faibles
(infe´rieurs a` 60%), l’amplitude (diffe´rence entre un maximum et un minimum conse´cutifs)
est donne´e par la friction entre les grains et les effets de ge´ome´trie : tailles des billes et
nombre de contacts entre les grains. Nous sommes dans l’e´tat granulaire mentionne´ par
Tegzes [46, 70]. Pour des taux d’humidite´ compris entre 60% et 85%, l’humidite´ entraˆıne
l’apparition d’effets cohe´sifs par la formation de ponts capillaires entre les microaspe´rite´s
en regard pour deux billes en contact ; de plus la force cohe´sive augmente en fonction du
volume d’eau V qui constitue les ponts capillaires. L’amplitude des fluctuations peut cor-
respondre a` la formation des ponts liquides entre les microaspe´rite´s ; meˆme si le syste`me
se trouve dans un e´tat dynamique, la force produite par les ponts liquides est toujours
pre´sente, du fait de leur e´lasticite´ (tension de surface). Cet e´tat peut correspondre a`
l’e´tat corre´le´ mentionne´ par Tegzes [46, 70].
Finalement, pour des taux d’humidite´ relatifs supe´rieurs a` 90%, on observe une di-
minution de l’amplitude. Pour ces valeurs de l’humidite´, l’atmosphe`re est proche de la
saturation en eau. Aux points de contact entre les billes, l’eau a forme´ un pont capillaire
d’une taille analogue a` la taille des billes : ce pont capillaire entraˆıne un effet lubrifiant.
Cet e´tat peut correspondre a` l’e´tat viscoplastique mentionne´ par Tegzes [46, 70].
La deuxie`me the´orie qui peut expliquer l’e´volution de l’amplitude des fluctuations
en fonction du taux d’humidite´ relatif est relie´e a` un processus chimique. Les billes de
verre ont e´te´ attaque´es en surface lors de la pre´paration du mate´riau granulaire. La
solution nettoyante basique a entraˆıne´ une corrosion de la surface des billes. Pour des
taux d’humidite´ relatifs infe´rieurs a` 60%, la friction entre les grains va dominer : la
friction est domine´e par les contacts entre billes de surface rugueuse. Pour des taux
d’humidite´ relatifs compris entre 60% et 85%, l’eau forme une pellicule de type gel
de silice a` la surface des billes, entraˆınant une augmentation de la force cohe´sive, en
rappelant que l’amplitude des fluctuations correspond a` la force entre les billes, donc
nous aurons une augmentation de l’amplitude des fluctuations. La formation de cette
pellicule est facilite´e par l’attaque basique de la surface des billes. Finalement, pour des
taux d’humidite´ relatifs supe´rieurs a` 90%, l’eau en exce`s va lubrifier cette surface et
entraˆıner une diminution de la re´sistance locale au cisaillement.
La the´orie de l’attaque du verre par l’eau peut eˆtre trouve´e dans l’article de Ehrenstein
[27]. Pour observer si ce processus chimique se produit effectivement, nous avons fait des
photos par microscopie e´lectronique des billes avant et apre`s une expe´rience. Dans la
figure 5.17a, on observe la surface d’une bille de verre avant de l’introduire dans la
cellule et, dans la figure 5.17b, on observe la surface d’une bille de verre juste apre`s
une expe´rience a` 98% de taux d’humidite´. On observe qu’il existe une corrosion de la
surface de la bille juste apre`s l’expe´rience, cette corrosion a pu eˆtre produite par l’action
chimique de l’eau sur la surface du verre comme par la friction entre les grains due au
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cisaillement.
(a) (b)
Fig. 5.17 – Photos des billes de verre par microscopie e´lectronique a` balayage, prises
par B. Soulestin (ENSCI-Limoges). (a) Surface d’une bille de verre avant de l’introduire
dans la cellule de cisaillement ; (b) surface d’un bille de verre apre`s une expe´rience de
cisaillement a` 98% de taux d’humidite´.
Bien entendu, les deux processus qu’on vient d’expliquer peuvent entrer en jeu dans le
syste`me en meˆme temps, notre propos est d’e´tablir deux possibles processus bien de´finis,
soit pour la me´canique, soit pour la chimie.
5.5.3 Etude de´taille´e des e´ve´nements ”monte´e” des fluctua-
tions
Dans cette section nous allons reprendre la de´nomination d’e´ve´nements ”monte´e” et
”descente”, de´ja` introduite dans la premie`re partie de la section 5.5. Nous pre´sentons les
re´sultats de l’e´tude de la dure´e des e´ve´nements ”monte´e” des fluctuations dans le re´gime
stationnaire. Comme on l’a de´ja` observe´ ces e´ve´nements peuvent correspondre soit a`
une caracte´ristique du signal de bruit, soit a` des e´ve´nements de ”stick”. Nous avons fait
une se´rie d’histogrammes en trois dimensions ou` l’axe x repre´sente les dure´es, l’axe y
repre´sente le taux d’humidite´, l’axe z repre´sente le nombre d’e´ve´nements normalise´ par
le nombre total d’e´ve´nements pour chaque expe´rience.
Dans la figure 5.18 nous avons l’histogramme qui pre´sente la distribution des dure´es
des e´ve´nements ”monte´e” pour des billes de verre sodo-calcique avec un diame`tre moyen
de 357.5 µm (e´chantillon A de la table 4.4). L’histogramme 5.18(a) correspond a` une
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vitesse angulaire d’entraˆınement de 0.84 mrad.s−1 et l’histogramme 5.18(b) correspond
a` une vitesse angulaire d’entraˆınement de 3.45 mrad.s−1.
(a)
(b)
Fig. 5.18 – Histogramme des dure´es des e´ve´nements ”monte´e” a` diffe´rents taux d’humi-
dite´ pour une taille moyenne de billes de 357.5 µm. (a) vitesse angulaire d’entraˆınement
0.84 mrad.s−1 (b) vitesse angulaire d’entraˆınement 3.45 mrad.s−1
Dans la figure 5.19 nous avons l’histogramme qui pre´sente la distribution des dure´es
des e´ve´nements ”monte´e” pour des billes de verre sodo-calcique avec un diame`tre moyen
de 715 µm (e´chantillon B de la table 4.4). L’histogramme 5.19(a) correspond a` une vitesse
angulaire d’entraˆınement de 0.84 mrad.s−1 et l’histogramme 5.19(b) correspond a` une
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vitesse angulaire d’entraˆınement de 3.45 mrad.s−1.
(a)
(b)
Fig. 5.19 – Histogramme des dure´es des e´ve´nements ”monte´e” a` diffe´rents taux d’humi-
dite´ pour une taille moyenne de billes de 715 µm. (a) vitesse angulaire d’entraˆınement
0.84 mrad.s−1 (b) vitesse angulaire d’entraˆınement 3.45 mrad.s−1
Si on e´tudie le comportement des histogrammes de dure´es, on remarque que quelles
que soient les vitesses et les tailles de billes, on n’observe pas de de´pendance significative
de la dure´e des e´ve´nements en fonction du taux d’humidite´ relative ; les histogrammes
sont e´tale´s et il n’est pas possible de de´finir une dure´e caracte´ristique des e´ve´nements cor-
respondant a` une augmentation de la contrainte. On n’observe pas de diffe´rence notable
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entre les cas ou` les fluctuations sont du bruit et les cas de comportement de ”stick-slip”.
La dure´e d’un e´ve´nement d’augmentation de la contrainte de cisaillement du milieu gra-
nulaire est de´finie par un seuil de rupture du contact entre les billes ; si ce seuil de
rupture est de´fini de la meˆme manie`re qu’en me´canique, celui-ci de´pend de l’histoire du
mate´riau, c’est-a`-dire, dans notre cas, de la manie`re dont le contact entre deux billes s’est
forme´. Les contraintes dans la bande de cisaillement sont irre´gulie`res et ces contraintes
de´pendent fortement du de´roulement de l’e´ve´nement de diminution de la contrainte de
cisaillement ante´rieur. Le seuil de rupture peut alors eˆtre conside´re´ comme ale´atoire, il
n’y a donc pas de corre´lation entre les diffe´rentes dure´es d’augmentation correspondant
a` chaque contact entre billes.
5.5.4 Etude de´taille´e des e´ve´nements ”descente” des fluctua-
tions
Nous allons e´tudier la dure´e des e´ve´nements ”descente”. Ces e´ve´nements peuvent
correspondre a` des e´ve´nement de glissement ”slip” si le syste`me se trouve dans un com-
portement de ”stick-slip” ou a` une caracte´ristique du signal bruite´.
Nous avons fait une se´rie d’histogrammes en trois dimensions ou` l’axe x repre´sente
les dure´es, l’axe y repre´sente le taux d’humidite´, l’axe z repre´sente le nombre d’e´ve´ne-
ments normalise´ par le nombre total d’e´ve´nements pour chaque expe´rience. La dure´e
d’un e´ve´nement ”descente” est donne´e par la diffe´rence entre les valeurs du temps pour
un maximum local et pour le minimum local qui le suit.
Dans la figure 5.20 nous avons deux histogrammes en trois dimensions qui pre´sen-
tent la distribution des dure´es des e´ve´nements ”descente” pour des billes de verre sodo-
calcique avec un diame`tre moyen de 357.5 µm (e´chantillon A de la table 4.4). L’histo-
gramme 5.20(a) correspond a` une vitesse angulaire d’entraˆınement de 0.84 mrad.s−1
et l’histogramme 5.20(b) correspond a` une vitesse angulaire d’entraˆınement de 3.45
mrad.s−1.
Dans la figure 5.21 nous avons les histogrammes de dure´e des e´ve´nements ”descente”
pour des billes de verre sodo-calcique avec un diame`tre moyen de 715 µm (e´chantillon
B de la table 4.4). L’histogramme 5.21(a) correspond a` une vitesse angulaire d’en-
traˆınement de 0.84 mrad.s−1 et l’histogramme 5.20(b) correspond a` une vitesse angulaire
d’entraˆınement de 3.45 mrad.s−1.
A la diffe´rence des histogrammes des e´ve´nements ”monte´e”, les histogrammes des
e´ve´nements ”descente” pre´sentent deux comportement bien distincts : un comportement
bruite´ et un de ”stick-slip. Par exemple, l’histogramme 5.20a, est e´tale´ pour le comporte-
ment ”bruite´” observe´ aux faibles valeurs du taux d’humidite´ et la dure´e des e´ve´nements
”descente” est comprise entre 0.4 et 3 s. Au dela` de 85 % de taux d’humidite´, la dure´e
des e´ve´nements ”descente” est pique´e : elle est comprise entre 0.6 et 1.2 s ; dans ce cas
il s’agit d’e´ve´nements de ”slip”. Pour de tre`s forts taux d’humidite´, l’histogramme re-
devient plus e´tale´. Ce meˆme comportement est observe´ dans les autres histogrammes
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(a)
(b)
Fig. 5.20 – Histogramme des dure´es des e´ve´nements ”descente” a` diffe´rents taux d’humi-
dite´ pour une taille moyenne de billes de 357.5 µm. (a) vitesse angulaire d’entraˆınement
0.84 mrad.s−1 (b) vitesse angulaire d’entraˆınement 3.45 mrad.s−1
5.20b, 5.21a, 5.21b.
Nous souhaitons connaˆıtre l’ordre de grandeur du de´placement qui correspond a` un
e´ve´nement ”descente”. Pour le cas ou` l’e´ve´nement ”descente” correspond au comporte-
ment ”bruite´”, nous prenons la dure´e maximum des e´ve´nements ”descente”. Par exemple,
dans le cas des petites billes (d=357.5 µm) et avec une vitesse d’entraˆınement impose´e
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(a)
(b)
Fig. 5.21 – Histogramme des e´ve´nements ”descente” a` diffe´rents taux d’humidite´ pour
une taille de billes de 715 µm. (a) vitesse angulaire d’entraˆınement 0.84 mrad.s−1 (b)
vitesse angulaire d’entraˆınement 3.45 mrad.s−1
de 0.84 mrad.s−1, cette dure´e maximum vaut approximativement 3 s (voir la figure
5.20a). En prenant la dure´e maximum a` partir des histogrammes, nous pouvons calculer
le de´placement adimensionne´ maximum d’un e´ve´nement ”descente” dans le re´gime de
glissement continu :
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ω¯ tmax diame`tre moyen des billes De´placement maximum (δmax)
mrad.s−1 s µm (unite´s de billes)
0.84 2.8 357.5 0.14
0.84 2.8 715 0.07
3.45 2.4 357.5 0.52
3.45 2.4 715 0.26
Tab. 5.5 – De´placement maximum des e´ve´nements ”descente” dans le re´gime bruite´.
δmax =
Rmoyωmoy
d¯bille
tmax (5.2)
ou` Rmoy est le rayon moyen de la cellule, d¯bille est le diame`tre moyen des billes, et tmax
est la dure´e maximum des e´ve´nements ”descente” dans le re´gime bruite´.
A partir de cette e´quation, nous construisons la table 5.5 ; cette table nous montre
le de´placement maximum d’un e´ve´nement ”descente” dans le re´gime bruite´. On se rend
compte que l’ordre de grandeur du de´placement maximum est compris entre 0,1 et 0.6
unite´s de diame`tre de billes, donc nous pouvons affirmer que l’e´ve´nement ”descente” dans
le re´gime bruite´ se produit au niveau de l’e´chelle de taille du grain du milieu granulaire.
Nous analysons en de´tail le cas ou` le syste`me se trouve dans un re´gime de ”stick-slip”
(voir tables 5.1, 5.2, 5.3 et 5.4), ce qui correspond a` un histogramme tre`s pique´, avec
des dure´es des e´ve´nements ”descente” compris typiquement entre 0.4 et 1 s. Dans ce cas,
pendant un e´ve´nement ”stick” le syste`me est bloque´, et le de´placement a lieu pendant
l’e´ve´nement ”slip” qui suit le ”stick”. Nous allons e´tudier un exemple : la figure 5.22 nous
montre la contrainte de cisaillement pour 85 % de taux d’humidite´, d¯bille=357.5µm, ω =
0.84 mrad.s−1. Dans ce cas, il se produit 15 e´ve´nements ”slip” sur un de´placement line´aire
moyen de 5 unite´s de billes. Le rapport de ces valeurs (δd/Nslip) donne le de´placement
moyen du syste`me pendant un e´ve´nement ”slip” δmoy/slip, ici 0.33 en unite´s de taille de
billes.
A partir de cette analyse, nous construisons la table 5.6 donnant les valeurs des
de´placements moyen des e´ve´nements ”slip” lorsque le syste`me se trouve dans un re´gime
de ”stick-slip”. Pour ces valeurs nous avons pris le nombre des e´ve´nements ”slip” qui
se produisent dans le re´gime stationnaire, cela correspond ge´ne´ralement a` 20 unite´s de
billes.
On observe que les de´placements moyens des e´ve´nements ”slip” (table 5.6) sont de
l’ordre de moins d’un diame`tre de bille (a` fortes raideur de mesure cf. 5.6. Dans un
re´gime bruite´ le de´placement a lieu pendant les e´ve´nements ”monte´e” et les e´ve´nements
”descente” : le milieu granulaire est entraˆıne´ et la contrainte de cisaillement change en
fonction de l’arrangement des billes, et donc aussi le coefficient de friction dynamique du
syste`me. En changeant l’humidite´, nous pouvons passer a` un comportement de ”stick-
slip” avec succession d’e´tats statiques et dynamiques pour lesquels tout le de´placement
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Fig. 5.22 – Exemple pour mesurer le de´placement moyenne pendant un e´ve´nement
”slip” : nous prenons le rapport entre le le nombre des e´ve´nements ”slip” et le
de´placement moyen (δd) de la contrainte de cisaillement ; d¯bille=357.5 µm, ω=0.84
mrad.s1
du milieu granulaire se produit pendant les e´ve´nements ”slip”.
D’autre part, nous estimons la longueur caracte´ristique sur laquelle le milieu granulaire
glisse. Pour une faible vitesse d’entraˆınement (0.84 mrad.s−1) et un taux d’humidite´ de
85 %, cette longueur vaut environ 70 µm et ne de´pend pas de la taille de billes. Pour une
forte vitesse (3.45 mrad.s−1), on observe que cette longueur caracte´ristique vaut environ
200 µm.
On peut donner deux interpre´tations pour ces re´sultats : (a) l’apparition d’une dis-
tance caracte´ristique est en accord avec le mode`le de Dieterich-Ruina pour la friction
solide-solide, cette longueur caracte´ristique repre´sente la re´novation de la population des
aspe´rite´s en contact entre deux solides (voir chapitre 1) ; dans le cas de la friction au
sein du milieu granulaire, les aspe´rite´s entre les grains peuvent eˆtre l’acteur principal
dans la dynamique de notre syste`me. Le fait qu’il existe des fluctuations entre 57 µm
et 79 µm pour une vitesse faible nous indique que la population des aspe´rite´s change a`
cause du mouvement des grains. Pour une vitesse forte, les fluctuations de la longueur
caracte´ristique sont entre 186 µm et 272 µm, dans ce cas elles sont plus grandes a` cause
de l’augmentation de la vitesse. (b) Une autre interpre´tation, c’est l’apparition d’un
temps de relaxation lie´ a` la re´ponse de l’ensemble : rhe´ome`tre plus cellule de cisaillement
(contenant le milieu granulaire). On peut voir cet ensemble comme un syste`me en se´rie
de deux ressorts : le premier ressort correspond a` la composante e´lastique e´quivalente du
rhe´ome`tre et le deuxie`me ressort au milieu granulaire. Ce temps de relaxation est une
caracte´ristique de notre syste`me et il peut nous donner une information sur le milieu
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ω¯ diame`tre Humidite´ De´placement moyen (δmoy/slip) Longueur
(mrad.s−1) des billes (µm) relative % (unite´s de billes) caracte´ristique (µm)
0.84 357.5 85 0.22 78.65
0.84 357.5 93 0.19 67.92
0.84 715 55 0.08 57.2
0.84 715 84 0.10 71.5
0.84 715 88 0.11 78.65
3.45 357.5 85 0.76 271.7
3.45 715 84 0.33 235.95
3.45 715 88 0.26 185.9
Tab. 5.6 – De´placement moyen des e´ve´nements ”slip” de la contrainte de cisaillement
dans un re´gime de ”stick-slip”
granulaire.
Il existe une de´pendance de la de´formation du milieu granulaire pendant les fluc-
tuations en la taille des billes et en la vitesse d’entraˆınement. Une augmentation de la
vitesse d’entraˆınement entraˆıne une augmentation de la vitesse de de´formation. Les his-
togrammes correspondant a` des vitesses e´leve´es sont plus e´tale´s a` cause du mouvement
relatif des billes les unes par rapport aux autres. Pour ces vitesses, la de´pendance de la
forme de l’histogramme avec le taux d’humidite´ relatif est plus faible.
L’humidite´ permet donc, par son effet cohe´sif, de cre´er une corre´lation entre le mouve-
ment des billes. Mais cette corre´lation est perdue pour de grandes vitesses d’entraˆınement
ou` la force de cohe´sion due a` l’humidite´ n’est plus assez grande pour empeˆcher le mou-
vement relatif des billes.
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5.6 Influence de la raideur de mesure sur la contrainte
de cisaillement
Dans cette section nous allons e´tudier l’effet de la raideur de l’appareillage sur la
contrainte de cisaillement. Nous avons observe´ dans la section 5.1 que le comportement
de ”stick-slip” peut apparaˆıtre dans certaines conditions de taux d’humidite´. La question
que nous nous posons est quel est le roˆle de la raideur de torsion de l’appareillage dans
l’apparition du ”stick-slip”. Afin de re´pondre a` cette question, nous avons change´ la
raideur de torsion et nous avons mesure´ la contrainte de cisaillement.
lame no Epaisseur Constante de raideur de torsion K
mm N.m
1 0.08 2.7e-3
2 0.10 6.9 e-3
3 0.15 11.7 e-3
4 0.30 81 e-3
5 0.50 506 e-3
6 100 3332 e-3
Tab. 5.7 – Constantes de raideur des lames de torsion utilise´es.
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Fig. 5.23 – Contrainte de cisaillement en fonction du de´placement moyen (δd) pour deux
taux d’humidite´ (8% et 98%) ; ω=0.84 mrad.s−1, le diame`tre de billes moyen vaut 357.5
µm et la raideur de la lame de torsion K=2.7 mN.m.
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Dans les sections pre´ce´dentes, nous avons fait les expe´riences avec la raideur donne´e
par le rhe´ome`tre VT-550. Pour ces expe´riences, nous avons utilise´ des lames en acier,
flexibles, afin de changer la raideur de torsion du montage ; ces lames sont monte´es entre
le rhe´ome`tre VT-550 et la cellule de cisaillement. Les valeurs des raideurs et des e´paisseurs
des lames utilise´es sont pre´sente´es dans le tableau 5.7. Pour toutes les expe´riences nous
avons utilise´ des billes de verre avec un diame`tre moyen de 357.5 µm (e´chantillon A de
la table 4.4) et une contrainte normale de 315 Pa.
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Fig. 5.24 – Contrainte de cisaillement en fonction du de´placement moyen (δd) pour deux
taux d’humidite´ (8% et 98%) ; ω=0.84 mrad.s−1, le diame`tre de billes moyen vaut 357.5
µm et la raideur de la lame de torsion K=6.9 mN.m.
Les figures 5.23, 5.24, 5.25, 5.26, 5.27, 5.28 donnent la contrainte de cisaillement en
fonction du de´placement moyen adimensionne´ δd pour des valeurs de la raideur de la lame
de torsion respectivement de 2.7 mN.m, 6.9 mN.m, 11.7 mN.m, 81.9 mN.m, 506 mN.m
et 3332 mN.m, a` deux taux d’humidite´ (8% et 98%). La vitesse d’entraˆınement vaut
ω=0.84 mrad.s−1, la contrainte normale vaut σn=315 Pa, le diame`tre de billes moyen
vaut 357.5 µm. Pour toutes ces expe´riences on observe un comportement de ”stick-slip”
plus ou moins re´gulier.
Analysons la valeur de la pente pendant les e´ve´nement de blocage de la contrainte de
cisaillement, en fonction du taux d’humidite´. Les signaux que l’on va analyser font partie
des figures 5.23, 5.24, 5.25, 5.26, 5.27,5.28. La table 5.8 donne la valeur moyenne de la
pente pendant les e´ve´nements de blocage (”stick”), ainsi que l’e´cart-type sur cette valeur,
pour un taux d’humidite´ de 8%. Pour la donne´e qui correspond a` la raideur du rhe´ome`tre
VT550 il faut rappeler que la contrainte de cisaillement pour ce taux d’humidite´ n’est
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Fig. 5.25 – Contrainte de cisaillement en fonction du de´placement moyen (δd) pour deux
taux d’humidite´ (8% et 98%) avec une raideur de K=11.7 mN.m ; ω=0.84 mrad.s−1, le
diame`tre de billes moyen vaut 357.5 µm.
pas de ”stick-slip”, il s’agit d’un comportement de bruit.
Dans la table 5.9, nous avons la valeur moyenne de la pente pendant les e´ve´nements
de blocage, ainsi que l’e´cart-type sur cette valeur, pour un taux d’humidite´ de 98%. A
nouveau, pour la donne´e qui correspond a` la raideur du rhe´ome`tre VT550 il faut rappeler
que la contrainte de cisaillement pour ce taux d’humidite´ n’est pas de ”stick-slip”, il s’agit
d’un comportement de bruit.
A partir des tables 5.8 et 5.9, nous pouvons observer que la valeur moyenne de la
pente augmente lorsque la raideur de torsion augmente, comme attendu : l’e´ve´nement
de ”stick” est de´fini par la force qu’exerce la lame de torsion, donc la raideur de torsion
va caracte´riser cet e´ve´nement. Ce comportement est observe´ pour les deux niveaux de
taux d’humidite´ (8% et 98%). Par rapport au taux d’humidite´, la principale observation
est que la pente ne change pas avec le taux d’humidite´, donc le ”stick-slip” est bien re´gi
par la lame de torsion.
Comme on l’a de´ja` dit dans la section 5.1, dans les expe´riences pre´ce´dentes nous
n’avons pas observe´ de fre´quence caracte´ristique. Cette caracte´ristique se maintient tou-
jours lorsque nous changeons les raideurs de la lame de torsion pour des faibles taux
d’humidite´ (8%). Le signal est irre´gulier, ce qui est lie´ au caracte`re granulaire du milieu.
Ici, on confirme l’hypothe`se que dans la bande de cisaillement se forment des contraintes
tre`s instables et irre´gulie`res, et le seuil de rupture va de´pendre des aspe´rite´s et points de
contacts qui se sont forme´s dans l’e´ve´nement ante´rieur, donc on ne peut pas de´finir une
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Epaisseur (mm) K(N.m) Pente (Pa/s) ∆ Pente (Pa/s)
0.08 0.003 0.46 0.03
0.10 0.007 0.46 0.02
0.15 0.012 0.85 0.04
0.30 0.082 2.53 0.27
0.50 0.506 8.32 1.26
1.00 3.332 14.47 4.87
—— VT550 4.45 2.33
Tab. 5.8 – Table de la valeur moyenne de la pente pour les signaux a` raideur variable
a` 8% de taux d’humidite´. La vitesse angulaire ω=0.84 mrad.s−1, le diame`tre de billes
moyen vaut 357.5 µm.
Epaisseur (mm) K(N.m) Pente (Pa/s) ∆ Pente (Pa/s)
0.08 0.003 0.48 0.07
0.10 0.007 0.61 0.22
0.15 0.012 0.98 0.19
0.30 0.082 2.46 0.35
0.50 0.506 8.15 1.26
1.00 3.332 19.27 3.96
—— VT550 7.75 2.06
Tab. 5.9 – Table de la valeur moyenne de la pente pour les signaux a` raideur variable
a` 98% de taux d’humidite´. La vitesse angulaire ω=0.84 mrad.s−1, le diame`tre de billes
moyen vaut 357.5 µm.
Influence de la raideur de mesure sur la contrainte de cisaillement 137
distance caracte´ristique associe´e au mode`le de Dieterich-Ruina [32, 33, 3, 35, 19].
Par contre, pour de forts taux d’humidite´, on observe l’apparition d’une fre´quence ca-
racte´ristique. Sur la figure 5.29 est repre´sente´ le logarithme de la pe´riode de la contrainte
de cisaillement en fonction du logarithme de la raideur du syste`me : la pe´riode est pro-
portionnelle a` 1/
√
K. Cela veut dire que cette fre´quence est lie´e a` la fre´quence naturelle
de la lame de torsion-milieu granulaire. Dans le cas ou` la raideur de torsion est faible
nous observons qu’il se produit une non-line´arite´ pendant les e´ve´nements de ”stick”, a`
fort taux d’humidite´ ; cela conduit a` deux propositions : soit les proprie´te´s intrinse`ques
d’e´lasticite´ du milieu granulaire sont non-line´aires, soit le seuil de non-line´arite´ de la
lame de torsion est atteint.
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Fig. 5.26 – (a) Contrainte de cisaillement en fonction du de´placement moyen (δd) pour
deux taux d’humidite´ (8% et 98%) avec une raideur de K=82 mN.m (b) Zoom de la
contrainte de cisaillement pour deux taux d’humidite´ (8% et 98%) avec une raideur
K=82 mN.m. La vitesse angulaire ω=0.84 mrad.s−1, le diame`tre de billes moyen vaut
357.5 µm.
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Fig. 5.27 – (a) Contrainte de cisaillement en fonction du de´placement moyen (δd) pour
deux taux d’humidite´ (8% et 98%) avec une raideur de K=506 mN.m.(b) Zoom de la
contrainte de cisaillement pour deux taux d’humidite´ (8% et 98%) avec une raideur de
K=506 mN.m. La vitesse angulaire ω=0.84 mrad.s−1, le diame`tre de billes moyen vaut
357.5 µm.
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Fig. 5.28 – (a) Contrainte de cisaillement en fonction du de´placement moyen (δd) pour
deux taux d’humidite´ (8% et 98%) avec une raideur de K=3332 mN.m.(b) Zoom de
la contrainte de cisaillement pour deux taux d’humidite´ (8% et 98%) avec une raideur
K=3332 mN.m. La vitesse angulaire ω=0.84 mrad.s−1, le diame`tre de billes moyen vaut
357.5 µm.
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Fig. 5.29 – Logarithme de la pe´riode en fonction du logarithme de la raideur de la lame
de torsion a` un fort taux d’humidite´ (98%). La droite correspond a` l’e´quation du meilleur
ajustement line´aire des donne´es.
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5.7 Evolution de la contrainte de cisaillement avec
le temps : vieillissement
Dans les sections pre´ce´dentes nous avons observe´ que l’humidite´ induit des change-
ments dans la contrainte de cisaillement. Par ailleurs, nous avons vu (section 3) que Boc-
quet et al. [23] ont observe´ que l’angle d’avalanche augmente lorsque le temps pendant
lequel le milieu granulaire est soumis a` l’humidite´ augmente. Dans cette section, nous
allons e´tudier dans nos expe´riences l’effet du temps pendant lequel le milieu granulaire
est soumis a` l’humidite´, appele´ temps d’attente (tw), et mesure´ apre`s avoir pre´-cisaille´
l’e´chantillon (comme de´crit dans les sections 4.3.6 et 4.3.7), c’est-a`-dire que tw=0 est
de´fini par la fin du pre´-cisaillement du milieu granulaire.
Dans la figure 5.30 nous mettons en e´vidence les changements dans la contrainte de
cisaillement lorsque le temps d’attente tw augmente. Dans la figure 5.30a nous avons la
contrainte de cisaillement en fonction du de´placement line´aire moyen pour deux temps
d’attente (tw=0 et tw=12 heures) au meˆme taux d’humidite´ (95 % RH) et a` une vitesse
d’entraˆınement de ω=0.84 mrad.s−1. Dans la figure 5.30b nous avons la contrainte de
cisaillement en fonction du de´placement line´aire moyen pour deux temps d’attente (tw=0
et tw=125 heures) au meˆme fort taux d’humidite´ (95 % RH) mais a` une vitesse d’en-
traˆınement de ω=3.45 mrad.s−1. Pour ces expe´riences nous avons utilise´ 77 g de billes
de verre sodo-calcique de diame`tre moyen 357.5 µm (e´chantillon A de la table 4.4) ;
nous avons applique´ une contrainte normale σn = 315 Pa. On observe une diminution
significative dans le re´gime stationnaire de la contrainte moyenne de cisaillement lorsque
le temps de attente (tw) augmente, cela veut dire que la pre´sence d’humidite´ dans le
milieu granulaire change les caracte´ristiques de la bande de cisaillement de fac¸on tempo-
relle. Plus le temps d’attente augmente, plus la re´sistance de cisaillement diminue. On
reviendra plus loin sur cette discussion.
La figure 5.31, donne la contrainte de cisaillement en fonction du de´placement line´aire
moyen pour deux temps d’attente (tw=0 et tw=12 heures) a` faible taux d’humidite´. Nous
avons utilise´ les meˆmes billes de verre sodo-calcique (e´chantillon A de la table 4.4) et la
meˆme vitesse angulaire d’entraˆınement de 0.84 mrad.s−1 que pour la figure 5.30a.
On observe que pour un e´chantillon soumis a` un faible taux d’humidite´ il n’existe
pas de diminution de la contrainte de cisaillement associe´e au temps d’attente (tw),
c’est-a`-dire que la diminution de la re´sistance au cisaillement avec le temps d’attente est
fortement lie´e a` la pre´sence d’humidite´ dans le milieu granulaire.
Dans la figure 5.32 nous avons la contrainte de cisaillement en fonction du de´pla-
cement line´aire moyen pour des billes de PMMA ayant un diame`tre moyen de 357.5
µm (e´chantillon C de la table 4.4). Pour ces mesures, nous avons verse´ 40 g du milieu
granulaire dans la cellule et nous avons applique´ une contrainte normale σn = 102 Pa
(correspondant au poids du couvercle et du milieu granulaire qui est contenu dans la
partie supe´rieure de la cellule). Les deux signaux correspondent a` deux taux d’humidite´
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Fig. 5.30 – Mise en e´vidence du vieillissement sur la contrainte de cisaillement dans
un milieu granulaire compose´ de billes de verre sodo-calcique soumis a` un fort taux
d’humidite´ (95 % RH), σn=315 Pa. (a) ω=0.84 mrad.s
−1, tw = 0 et tw=12 heures, (b)
ω=3.45 mrad.s−1, tw = 0 et tw=125 heures.
(5 % et 98 %) et un meˆme temps d’attente tw=0. La vitesse angulaire d’entraˆınement
vaut 0.84 mrad.s−1. Cette expe´rience a comme objectif d’observer les effets de l’humi-
dite´ sur la contrainte de cisaillement dans les billes de PMMA (sans vieillissement). On
observe dans la figure 5.32 que la contrainte de cisaillement ne change pas en fonction
du taux d’humidite´, c’est-a`-dire la dynamique d’un syste`me granulaire humide compose´
de PMMA est diffe´rente de celle de billes de verre. Cette expe´rience a e´te´ faite afin de
voir si il est possible de se´parer les processus me´caniques et chimiques de notre syste`me
puisque il est bien connu que pour un syste`me ou` les composantes sont le verre et l’eau
il va exister un processus chimique associe´ [27, 20].
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Fig. 5.31 – Contrainte de cisaillement en fonction du de´placement line´aire moyen pour
une atmosphe`re a` faible taux d’humidite´ (10 % RH). Le milieu granulaire a e´te´ compose´
par des billes de verre. Les signaux correspondent a` deux temps d’attente (tw=0 et tw=12
heures), d¯bille=357.5 µm, ω=0.84 mrad.s
−1.
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Fig. 5.32 – Contrainte de cisaillement en fonction du de´placement line´aire moyen pour
des billes de PMMA. Le milieu granulaire a e´te´ compose´ par des billes de verre. Les
signaux correspondent a` deux taux d’humidite´ (5 % et 98 %), au meˆme temps d’attente
tw=0 et a` une vitesse angulaire ω=0.84 mrad.s
−1. La contrainte normale σn vaut 102 Pa.
Maintenant, nous allons pre´senter les re´sultats du vieillissement de la contrainte de
cisaillement pour un milieu granulaire compose´ de billes de PMMA de diame`tre moyen
357.5 µm (e´chantillon C de la table 4.4), a` fort taux d’humidite´. Sur la figure 5.33 nous
avons la contrainte de cisaillement en fonction du de´placement line´aire moyen pour les
billes de PMMA a` fort taux d’humidite´ (95 % RH), pour deux temps d’attente (tw=0 et
tw=36 heures) et une vitesse angulaire d’entraˆınement de 0.84 mrad.s
−1.
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Contrairement a` ce qui a e´te´ observe´ pour les billes de verre (voir section ??), on
n’observe pas de diffe´rence significative entre la contrainte de cisaillement a` faible taux
d’humidite´ et a` fort taux d’humidite´ pour les billes de PMMA : il semble que la pre´sence
d’eau dans l’e´chantillon ne joue pas un roˆle de´terminant dans le comportement de la
contrainte de cisaillement. En ce qui concerne le vieillissement, a` faible taux d’humidite´, le
comportement de la contrainte de cisaillement ne change pas si on laisse vieillir le syste`me
12 heures ; par contre, a` fort taux d’humidite´, si on laisse vieillir le syste`me 36 heures,
on observe une diminution de la contrainte de cisaillement et donc un comportement qui
rappelle celui des billes de verre.
Avant de discuter ces re´sultats, donnons une dernie`re observation expe´rimentale sur
le vieillissement des billes de verre.
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Fig. 5.33 – Contrainte de cisaillement en fonction du de´placement line´aire moyen pour
des billes de PMMA a` fort taux d’humidite´ (95 % RH), pour deux temps d’attente (tw=0
et tw=36 heures), et une vitesse angulaire d’entraˆınement de 0.84 mrad.s
−1. La contrainte
normale σn vaut 102 Pa.
Apre`s avoir mis en e´vidence le vieillissement d’un milieu granulaire a` fort taux d’hu-
midite´, nous allons montrer l’e´volution temporelle de la contrainte de cisaillement pour
un syste`me vieilli. Dans ces expe´riences nous avons fait vieillir un e´chantillon de billes de
verre de diame`tre moyen 357.5 µm pendant 74 heures sous une contrainte normale de 315
Pa. Nous avons ensuite mesure´ la contrainte de cisaillement pendant 1100 s. Nous avons
alors arreˆte´ le syste`me puis recommence´ la mesure de la contrainte de cisaillement. Ces
mesures ont e´te´ re´alise´es successivement jusqu’a` une dure´e totale de 7700 s. Le milieu
granulaire est entraˆıne´ a` une vitesse angulaire de 3.45 mrad.s−1. La figure 5.34 repre´sente
la valeur moyenne de la contrainte de cisaillement en fonction de la valeur moyenne du
temps de chaque mesure. Sur cette figure on observe une augmentation significative de
la contrainte moyenne de cisaillement apre`s lorsque nous cisaillons l’e´chantillon vieilli,
donc un ”rajeunissement” de la bande de cisaillement est observe´.
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Fig. 5.34 – Evolution temporelle de la valeur moyenne de la contrainte de cisaillement
pendant quelques mesures effectue´es sur un syste`me vieilli.
Le vieillissement est de´fini comme la modification des proprie´te´s physiques ou chi-
miques au cours du temps. En ce qui concerne les billes de verre, on observe une diminu-
tion de la contrainte moyenne avec le temps d’attente pour des taux d’humidite´ relatifs
supe´rieurs a` 90%. Deux causes sont possibles : le tassement ou la pre´sence d’humidite´.
Analysons le tassement (voir figure 5.31) : pour des taux d’humidite´ relatifs de l’ordre
de 5% on n’observe pas de diminution ni d’augmentation significatives de la contrainte
moyenne au cours du temps. Donc le vieillissement est lie´ au taux d’humidite´ e´leve´. Le
vieillissement est caracte´rise´ par une diminution du coefficient de friction dans la bande
de cisaillement, ce comportement est surprenant parce que contraire a` l’augmentation
des forces qui est ge´ne´ralement observe´e dans les milieux granulaires humides [23, 29].
On suppose que cette diminution de la force de friction dans la bande de cisaillement
est produite par la formation d’ ”amas” dans le milieu granulaire. Des ”amas” ont e´te´
observe´s imme´diatement apre`s une expe´rience de vieillissement, en enlevant le couvercle
de la cellule, et en versant le milieu granulaire humide hors de la cellule. Des ”amas”
ont aussi e´te´ rapporte´s par Tegzes [70, 46]. Lorsque le milieu granulaire est cisaille´, la
formation des ”amas” va modifier la bande de cisaillement et il va se former un chemin
de rupture pre´fe´rentiel qui, d’apre`s nos observations, conduit a` une re´sistance au cisaille-
ment moindre. Ces ”amas” peuvent se former du fait de la formation de points de colle
entre les grains. Les processus me´canique et chimique que nous avons explique´s dans la
section 5.5.1 peuvent eˆtre les protagonistes de ce processus de vieillissement.
Afin de faire une e´tude plus approfondie sur le roˆle de la chimie dans le vieillissement,
nous avons fait les expe´riences avec les billes de PMMA : on n’observe pas de changement
dans la moyenne de la contrainte de cisaillement en fonction du taux d’humidite´ relatif.
Les raisons peuvent en eˆtre l’angle de contact e´leve´ de 75 degre´s de l’eau sur le PMMA
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et la faible densite´ du PMMA. En revanche, on observe un vieillissement de la contrainte
moyenne de cisaillement pour un temps d’attente de 36 heures : comme pour les billes de
verre, la contrainte diminue. De la premie`re observation, nous de´duisons que les re´sultats
du cisaillement en fonction du taux d’humidite´ sont tre`s diffe´rents de ceux observe´s avec
les billes de verre, donc nous ne pouvons faire le rapport entre ces expe´riences et les
expe´riences avec les billes du verre. Sur le vieillissement du PMMA, il est clair que
la re´action chimique entre l’eau et le PMMA n’est pas pre´sente dans ce processus. Ce
processus de vieillissement est peut eˆtre produit par le tassement, duˆ a` ce que le PMMA
a une densite´ faible et il existe une e´volution lente du tassement.
Nous avons observe´ un rajeunissement lent de la valeur de la contrainte de cisaille-
ment : il existe une augmentation de la valeur de la moyenne de la contrainte de cisaille-
ment lorsque nous cisaillons le milieu granulaire vieilli. Dans la figure 5.34, on observe la
valeur moyenne de la contrainte de cisaillement apre`s avoir vieilli le syste`me 74 heures.
Initialement la moyenne de la contrainte vaut environ 50 Pa ; apre`s un cisaillement de
7700 s a` une vitesse d’entraˆınement de 3.45 m rad.s−1 la moyenne de la contrainte de
cisaillement a` augmente´ jusqu’a` environ 220 Pa, cette valeur est infe´rieur a` la valeur
obtenue sans vieillissement mais on observe que l’augmentation est constante, donc un
comportement de ”rajeunissement” est observe´. Ce comportement veut dire que le ci-
saillement perturbe la bande de cisaillement ”vieillie” qui redonne petit a` petit la meˆme
valeur du coefficient de friction qu’avant vieillissement. Notre interpre´tation est que les
”amas” qui se sont forme´s dans le milieu granulaire sont progressivement casse´s par le
cisaillement (et par d’e´ventuels mouvements de convection tre`s lente dans la cellule). On
ne peut pas d’apre`s ces expe´riences de vieillissement et de rajeunissement de´partager
l’influence physico-chimique de l’eau sur le verre de l’action purement physique de l’eau.
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Troisie`me partie
Simulation de la friction au sein du
milieu granulaire humide
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Chapitre 6
Analyse nume´rique
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6.1 Introduction
Dans la deuxie`me partie de ce memoire, nous avons e´tudie´ expe´rimentalement l’effet
de l’humidite´ sur la contrainte de cisaillement au sein du milieu granulaire a` une vitesse
impose´e. Le but de cette troisie`me partie est de pre´senter une simulation a` deux dimen-
sions de notre syste`me expe´rimental en utilisant un mode`le de cohe´sion par capillarite´
[20, 77]. La figure 6.1, est un cliche´ du syste`me nume´rique conside´re´ : des disques sont
de´pose´s sur une plaque et ensuite nous introduisons un couvercle avec des pales afin
d’introduire une contrainte normale. Ce couvercle est entraˆıne´ a` une vitesse impose´e.
Fig. 6.1 – Cliche´ de la simulation du cisaillement des disques a` une vitesse impose´e.
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Tout d’abord, nous e´tudions les forces en pre´sence dans notre syste`me : cohe´sion,
gravite´, frottement. Ensuite, nous pre´sentons les grandeurs que nous allons mesurer,
notamment la force tangentielle que voit le couvercle. Enfin, nous pre´sentons nos re´sultats
dans l’article publie´ dans Journal of Physics : Condensed Matter.
En annexe, nous pre´sentons la me´thode de calcul nume´rique que nous avons utilise´e :
la dynamique mole´culaire.
6.2 Forces en pre´sence
Avant d’expliquer les forces qui interviennent dans notre syste`me, il faut dire que
le syste`me a e´te´ initialise´, et les caracte´ristiques des disques (forces des interactions,
vitesses, de´placements) ont e´te´ stocke´es dans une liste de Verlet, (voir l’annexe A). Pour
les particules en contact, nous calculons la force produite par le choc. Cette force peut
se de´composer en une force normale dirige´e selon le vecteur normal au contact et une
force tangentielle dirige´e selon le vecteur tangent au contact. La figure 6.2 montre la
de´composition de cette force de contact.
Fig. 6.2 – Vecteurs normal et tangentiel pour deux particules i,j en contact.
Comme propose´ par Sha¨fer [78], la force normale se de´compose en une composante
e´lastique (re´pulsion entre les grains) et une force de dissipation qui introduit le caracte`re
ine´lastique du choc. Nous allons utiliser le mode`le de Hooke pour la composante e´lastique
de la force normale ; ce mode`le nous permet de de´crire la force de re´pulsion en fonction
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du module de Young (Υ) du mate´riau et en fonction des rayons des particules :
f elastiquen (i, j) = −Υreff
[
1
2
(di + dj)− |ri,j|
]
ri,j
|ri,j| (6.1)
ou` di est le diame`tre de la particule i, ri,j est le vecteur de la distance relative entre
les centres des particules i et j, reff est le rayon effectif tel que 1/reff = 2/di − 2/dj.
Nous savons que les chocs sont ine´lastiques, donc, a` cette force, il faut ajouter un terme
tel qu’il y ait dissipation d’e´nergie pendant la collision. Ce terme de dissipation va eˆtre
donne´ en fonction des vitesses et distance relatives entre les particules i et j.
fdissipationn =
(
γ
meff(vi,j · ri,j)
reff |ri,j|
)
ri,j
|ri,j| (6.2)
ou` γ est le coefficient de dissipation du choc et meff est la masse effective qui est
proportionnelle a` reff .
La composante tangentielle de la force est due aux frottements entre particules. La
force de friction est mode´lise´e par un ressort virtuel au point de premier contact, son
e´longation est inte´gre´e sur la dure´e de la collision et est remise a` ze´ro lorsque le contact
est perdu. D’apre`s le crite`re de Coulomb, la valeur maximum possible de la force de
restauration du ressort virtuel dans la direction du cisaillement est la force normale
multiplie´e par le coefficient de friction (µ). La force de frottement fs(i, j) s’e´crit donc
comme :
ff(i, j) := −
∫
(r˙i − r˙j)sdt (6.3)
fs(i, j) = −sign(ff (i, j))min(ff (i, j), µ|fn(i, j)|)s (6.4)
ou` s est le vecteur unitaire dans la direction du cisaillement.
La force de rotation fr(i, j), ou couple, exerce´e par une particule i sur une particule
j, est donne´e par :
fr(i, j) = fs(i, j) · di/2 (6.5)
ou` fs(i, j) est la force de friction.
La principale force qui nous inte´resse est la force de cohe´sion, le but de ce travail e´tant
d’e´tudier l’effet d’un mode`le de cohe´sion sur le syste`me soumis a` un cisaillement. La force
de cohe´sion que nous conside´rons est donne´e par une force e´lastique dans la direction
normale a` la particule. Nous avons de´ja` mis en e´vidence la versatilite´ et la fiabilite´ de ce
mode`le lors de diffe´rents travaux [20, 77]. Cette force de cohe´sion est de´finie comme :
fcap = Kreff
1
2
(di + dj) (6.6)
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ou` K est la constante de raideur du ressort ; cette constante de´pend de la tension
superficielle, de la viscosite´ du liquide et du taux d’humidite´. Afin d’expliciter le lien
entre la raideur du ressort et le taux d’humidite´, supposons R ≫ l ≫ rc, ou` R est
le rayon des microaspe´rite´s, l est le rayon du me´nisque capillaire, et rc est le rayon de
courbure du me´nisque ; alors, on peut e´crire le volume V de liquide comme :
V ∝ l2rc ∝ Rr2c (6.7)
En utilisant la loi de Kelvin, le volume du liquide (V ) peut eˆtre e´crit en fonction du
logarithme du rapport entre la pression de vapeur sous-saturante Pv et la pression de
vapeur saturante Psat :
V ∝ 1/ log2(Pv/Psat) (6.8)
Pv/Psat est e´gal au taux d’humidite´ (RH), donc :
V ∝ 1/ log2(RH) (6.9)
Si on suppose que la constante de raideur du ressort K de nos simulations est pro-
portionnelle au volume d’eau des ponts liquides, nous aurons une expression du taux
d’humidite´ en fonction de K :
RH = exp(−C/K1/2) (6.10)
ou` C est un parame`tre libre.
Cette force e´lastique va entrer en jeu lorsque la distance (proportionnelle au rayon
effectif) entre les centres des disques est e´gal au diame`tre d’un disque, c’est-a`-dire
les disques sont en contact. Cette force augmente comme un ressort line´aire jusqu’a`
l’e´longation atteint un maximum de 10% du diame`tre des particules.
Et, pour finir, on ajoute l’ine´luctable force de gravite´, pour nos simulations l’acce´-
le´ration de la pesanteur ~g vaut 981 cm.s−2.
Pour conclure cette partie, qui est le coeur des simulations, il faut noter qu’il existe
en re´alite´ une grande diversite´ de mode`les pour les interactions entre grains : mode`le de
Hertz, mode`le de Walton, dissipation visqueuse, loi de Amontons-Coulomb, entre autres.
Le choix du mode`le peut eˆtre un grand proble`me ; les mode`les que nous avons choisis et
que nous venons d’expliquer donnent un bon accord avec les expe´riences [20, 77].
6.2.1 Mesure de grandeurs
Lors de l’exe´cution du programme, on sauvegarde la position de chaque particule
et la force de re´sistance au cisaillement. Les positions des particules sont utilise´es afin
d’observer les mouvements des particules avec le logiciel Visual Molecular Dynamic [79].
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Nous sommes inte´resse´s par la force de friction au sein du milieu granulaire ; afin de
mesurer cette force, nous calculons la projection sur l’axe x de la force exerce´e par
chaque particule qui compose la paroi supe´rieure de la cellule. La force re´sultante est
donne´e par :
~Fcouvercle =
∑
l
~fxl (6.11)
ou` l est le nombre de particules qui composent la paroi supe´rieure (pales incluses) et
~fxl est la projection de la force sur l’axe x exerce´e sur chaque particule l. Cette force est
stocke´e et additionne´e a` chaque pas de calcul, c’est la force totale instantane´e que voit
la paroi supe´rieure dans la direction des x.
6.3 Article : Constant rate shearing in two-dimensional
cohesive discs. J. of Physics : Condens. Matter
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Chapitre 7
Principaux re´sultats
Le travail qui a e´te´ re´alise´ au cours de cette the`se est articule´ autour de deux the´matiques
centre´es sur les mate´riaux granulaires :
– la mesure de la contrainte du cisaillement au sein d’un milieu granulaire,
– l’effet que produit l’humidite´ au sein d’un milieu granulaire soumis a` un cisaillement.
A l’aide d’une nouvelle et innovante expe´rience construite au LPMC a` Nice, nous
avons e´tudie´ le comportement de la contrainte au sein d’un milieu granulaire soumis a` un
cisaillement a` vitesse impose´e. Cette expe´rience nous a permis d’e´tudier ce comportement
a` diffe´rents taux d’humidite´ controˆle´s a` ± 1%.
D’abord nous avons identifie´ que la contrainte de cisaillement du milieu granulaire
est un signal avec fluctuations, ces fluctuations correspondant dans certains cas a` un
signal continu bruite´ et pour certains taux d’humidite´, a` un signal de ”stick-slip”, c’est-
a`-dire une alternance d’e´tats dynamiques et statiques de la force de frottement. Plus
pre´cise´ment, pour des billes de verre avec un diame`tre moyen de 357.5 µm, a` une vitesse
d’entraˆınement de 0.84 mrad.s−1 : pour un taux d’humidite´ compris entre 10% et 80%,
le signal est bruite´ ; pour un taux d’humidite´ compris entre 80% et 90%, le signal de-
vient un signal de ”stick-slip” et pour un taux d’humidite´ plus e´leve´, le signal redevient
bruite´. A la diffe´rence du cas du frottement entre deux solides, nous avons observe´ que
les fluctuations de la contrainte au sein du milieu granulaire sont tre`s irre´gulie`res dans
les cas de stick-slip. Ce comportement irre´gulier de la contrainte de cisaillement est lie´ au
caracte`re granulaire du milieu. Le comportement de ”stick-slip” est duˆ a` l’apparition des
ponts capillaires dans le milieu granulaire. Lorsque le taux d’humidite´ augmente encore,
les ponts capillaires augmentent au sein du milieu granulaire et la contrainte de cisaille-
ment devient bruite´e : les effets de lubrification au sein du milieu granulaire commencent
a` jouer un roˆle dans la friction.
D’autre part, nous avons identifie´ que la contrainte est caracte´rise´e par deux re´gimes :
un re´gime transitoire et un re´gime stationnaire. Le re´gime transitoire n’est pas reproduc-
tible et de´pend fortement des conditions initiales ; le re´gime stationnaire est reproductible
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(pour des meˆmes conditions expe´rimentales : taux d’humidite´, contrainte normale, vitesse
angulaire d’entraˆınement). Dans le cadre de cette the`se, nous avons re´alise´ une e´tude des
parame`tres qui caracte´risent le re´gime stationnaire en fonction de l’humidite´, ces pa-
rame`tres e´tant : la moyenne de la contrainte, la dure´e des e´ve´nements : augmentation
et diminution de la contrainte de cisaillement, les maxima et minima de la contrainte
et l’amplitude des fluctuations. D’apre`s cette e´tude, la moyenne de la contrainte de
cisaillement augmente significativement pour des taux d’humidite´ supe´rieurs a` 85 % ;
lorsque la quantite´ d’eau augmente dans le milieu granulaire, la force de friction dans
la bande de cisaillement augmente. Cela n’est pas surprenant et cela est en accord avec
plusieurs e´tudes expe´rimentales de l’angle d’avalanche de´ja` rapporte´es dans la litte´rature
[15, 62, 63].
Nous avons e´tudie´ en de´tail le comportement de la contrainte de cisaillement. D’abord,
nous avons analyse´ la valeur maximale de la friction dans la bande de cisaillement et
obtenu que cette valeur est non-line´aire en fonction du taux d’humidite´, c’est-a`-dire de
la quantite´ d’eau entre les billes. Cette non-line´arite´ correspond a` la the´orie de Halsey
et Levine, dans laquelle ils mode´lisent la force qui se produit pour des ponts liquides
en fonction de la quantite´ d’eau entre deux billes, dans le cas statique. On ne peut pas
identifier les trois re´gimes qu’ils pre´disent, mais bien entendu on observe la non-line´arite´
pour toutes les expe´riences que nous avons re´alise´es.
Sous l’hypothe`se que si la contrainte diminue, le milieu granulaire glisse, on peut dire,
a` partir de l’analyse de la dure´e des e´ve´nements correspondant a` une diminution de la
contrainte, que le de´placement maximum est compris entre 0.2 et 1 diame`tre de billes,
donc le glissement se produit a` l’e´chelle du grain. Cela nous indique que des mesures a`
des petites e´chelles peuvent eˆtre effectue´es. Le milieu granulaire pendant le glissement
se trouve dans un e´tat dynamique ; nous avons analyse´ l’amplitude des fluctuations de
la contrainte de cisaillement lorsque la contrainte diminue, et nous avons pu observer les
effets produits par l’humidite´ dans le cas dynamique.
Nous avons identifie´ trois e´tats du milieu granulaire dans le cas dynamique en fonction
du taux d’humidite´ : un e´tat granulaire au dessous de 50% de taux d’humidite´, un e´tat
corre´le´ entre 50% et 90% de taux d’humidite´ et un e´tat viscoplastique au dessus de 90%
de taux d’humidite´, en reprenant les e´tats propose´s par Tegzes [46].
Deux processus ont e´te´ propose´s afin d’expliquer ce comportement a` l’e´chelle du grain :
– processus me´canique : ce processus suit les re`gles de formation des ponts capillaires ;
pour un taux d’humidite´ < 50%, la quantite´ d’eau entre les grains n’est pas suffisante
pour changer la contrainte de cisaillement par rapport au cas d’un milieu granulaire
sec ; pour un taux d’humidite´ entre 50% et 90%, la force produite par les ponts
capillaires est suffisamment e´leve´e pour introduire une force de cohe´sion entre les
grains et le glissement du milieu n’est pas capable de casser tous les ponts liquides
du fait de leur e´lasticite´ (tension de surface) ; pour un taux d’humidite´ > 90%, la
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quantite´ d’eau entre les grains est grande alors il se produit une lubrification entre
les grains, donc la friction entre les grains diminue.
– processus chimique : ce processus est base´ sur la re´activite´ chimique des composants
du syste`me granulaire humide (verre et eau). Pour des taux d’humidite´ au dessous
de 50% et plus e´leve´s que 90%, le me´canisme est le meˆme que dans le processus
me´canique (friction et lubrification entre les grains). Pour un niveau d’humidite´
entre 50% et 90%, l’eau attaque la surface des grains et il se forme un gel a` la
surface des grains, dans ce cas il ne se forme pas de ponts liquides, par contre la
force microscopique est produite par la cohe´sivite´ du gel.
Ces deux processus peuvent se produire de fac¸on simultane´e et peuvent jouer dans le
comportement du milieu granulaire pendant le cisaillement.
Nous avons e´tudie´ le comportement de la contrainte de cisaillement en changeant la
raideur de torsion de la lame par laquelle le milieu granulaire est entraˆıne´. Dans ce cas
nous avons observe´ un signal de ”stick-slip” bien de´fini : la contrainte augmente avec une
pente donne´e par la raideur de l’appareillage, ensuite il existe une chute brutale de la
contrainte de cisaillement. Pour des faibles taux d’humidite´, le ”stick-slip” est irre´gulier
et on n’observe pas de fre´quence caracte´ristique, cela veut dire que le milieu granulaire
se comporte comme un milieu divise´, la liberte´ de mouvement des grains permet que
les contraintes soient irre´gulie`res et faciles a` casser. Pour des taux d’humidite´ e´leve´s,
nous avons identifie´ les comportement suivants : apparition de la fre´quence naturelle du
syste`me lame de torsion-milieu granulaire, augmentation de l’amplitude de la contrainte
de cisaillement et comportement non-line´aire de la contrainte de cisaillement pendant
l’e´ve´nement de ”stick”.
Dans cette the`se, d’autres comportements ont e´te´ rapporte´s concernant le vieillisse-
ment : nous montrons que le vieillissement d’un milieu granulaire (compose´ de billes de
verre) sous cisaillement est caracte´rise´ par une diminution de la re´sistance au cisaille-
ment jusqu’a` 50% de la valeur moyenne de la contrainte de cisaillement ; ce comportement
est surprenant parce d’autres re´sultats de vieillissement montrent au contraire une aug-
mentation des forces [23, 24]. Le fait que le vieillissement produit une diminution de la
contrainte de cisaillement veut dire que la rupture des contacts dans la bande de cisaille-
ment est modifie´e. Nous avons observe´ que, apre`s avoir ”vieilli” le syste`me, on peut le
”rajeunir” en le cisaillant de fac¸on continue, et que la bande de cisaillement retrouve son
e´tat initial. A partir de ces re´sultats, nous avons propose´ la formation d’amas dans le
milieu granulaire pendant le processus de vieillissement, ces amas peuvent eˆtre produits
par les processus me´canique et chimique de´ja` de´crits. Ces amas vont eˆtre casse´s pendant
un cisaillement de longue dure´e et le milieu granulaire retrouve son e´tat initial.
Afin de reproduire ces re´sultats nous avons utilise´ un mode`le de cohe´sion par ca-
pillarite´ de´ja` propose´ par Olivi-Tran [20], et nous avons fait une se´rie de simulations
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nume´riques de dynamique mole´culaire a` deux dimensions en utilisant ce mode`le. Les
analyses nume´riques sont en accord avec les expe´riences : un signal tre`s irre´gulier de la
contrainte au sein du milieu granulaire a` raideur infinie et faibles vitesses, comme dans
nos re´sultats expe´rimentaux a` une raideur de torsion tre`s forte. Par contre, si on aug-
mente la vitesse d’entraˆınement du couvercle dans les simulations nume´riques, le signal
devient pe´riodique : la fre´quence est line´aire avec la vitesse d’entraˆınement. Cela veut
dire que le milieu granulaire cohe´sif peut se comporter comme un oscillateur harmonique
unique si la vitesse d’entraˆınement est e´leve´e.
En conclusion, nous avons e´tudie´ la contrainte de cisaillement au sein d’un milieu
granulaire en fonction du taux d’humidite´. Nous avons trouve´ des effets de l’humidite´ a`
l’e´chelle du grain et des effets sur la friction dans la bande de cisaillement. Nous avons
de´montre´ que les effets de l’humidite´ ne se limitent pas a` un effet spatial (formation de
ponts liquides ou de ponts solides) mais sont aussi des effets temporels. Nous avons trouve´
que cet effet temporel se caracte´rise par une diminution de la contrainte de cisaillement
dans le cas d’un milieu granulaire cisaille´, et que cet effet peut eˆtre re´versible si on cisaille
le syste`me sur une longue dure´e. De la part des simulations, nous montrons des re´sultats
de cisaillement au sein du milieu granulaire ou` le mode`le de cohe´sion est de´fini par un
mode`le me´canique afin d’e´tablir les forces de capillarite´, ces simulations ne prennent pas
en compte l’interaction chimique entre l’eau et le verre. Malgre´ cela, nous avons trouve´
un bon accord avec le signal mesure´ expe´rimentalement a` forte raideur.
Chapitre 8
Perspectives
Les de´veloppements possibles des travaux pre´sente´s s’orientent dans diffe´rentes direc-
tions :
– Premie`rement, il s’agit de l’e´tude de la dilatance du milieu granulaire pendant le
”stick-slip”. Il a de´ja` e´te´ de´montre´ que la dilatance du milieu granulaire est lie´e
au comportement de ”stick-slip” (voir section 1.2) : comment l’humidite´ joue-t-elle
sur la dilatance du milieu ? C’est peut-eˆtre une question importante pour mieux
comprendre l’e´volution des forces a` l’e´chelle du grain.
– Comment e´volue la bande de cisaillement ? On envisage de construire une expe´rience
ou` on pourra observer l’e´volution de la bande de cisaillement avec le taux d’humidite´,
cette expe´rience permettra de caracte´riser la largueur de la bande de cisaillement,
et de comprendre son e´volution avec le temps.
– Est-ce que d’autres types d’expe´riences permettraient d’e´tudier les effets me´canique
et chimique de fac¸on se´pare´e ? L’utilisation de billes de PMMA ne semble pas eˆtre
l’ide´al pour cette e´tude du fait de leur coefficient de friction tre`s faible et de leur
angle de mouillage grand.
– Peut-on mode´liser le vieillissement du milieu granulaire dans une e´tude nume´ri-
que et obtenir les proprie´te´s de rajeunissement sous cisaillement ? Cela pourrait
permettre de comprendre quelles interactions se produisent dans le milieu granulaire
pendant le processus du vieillissement et pourquoi la re´sistance au cisaillement
retrouve la valeur initiale si on cisaille longtemps le syste`me vieilli.
On peut se poser encore beaucoup de questions autour de l’e´tude que nous avons re´alise´e
et concernant les milieux granulaires cohe´sifs. L’e´tude des mate´riaux granulaires reste
confronte´e a` un important challenge, il faut encore pousser l’e´tude de leur comporte-
ment dans diffe´rents contextes pratiques de fac¸on a` identifier les traits essentiels a` leur
description a` l’e´chelle du grain.
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Annexe A
Introduction a` la dynamique
mole´culaire : description du mode`le
Notre but est d’e´tudier les effets produits par l’humidite´ au sein du milieu granulaire.
Afin d’obtenir une simulation du proble`me a` deux dimensions, nous avons utilise´ la
me´thode de la dynamique mole´culaire ; cette me´thode consiste a` calculer l’e´volution
d’un syste`me de particules au cours du temps. Dans ces simulations, le temps e´volue de
manie`re discre`te et l’on souhaite connaˆıtre la position et la vitesse a` chaque pas de temps.
Le calcul des forces d’interaction entre les particules permet de de´terminer l’e´volution des
vitesses, et donc des positions, en utilisant les lois de la dynamique classique de Newton.
L’objectif sera d’obtenir des re´sultats sur la contrainte de cisaillement qui se forme au sein
du milieu granulaire dans une cellule mode´lisant la cellule expe´rimentale de cisaillement
(de´ja` discute´e dans le chapitre 4), en utilisant des mode`les de la litte´rature pour les
forces de cohe´sion et les forces de contact. Dans notre cas, les forces qui vont agir dans
l’ensemble du milieu granulaire vont eˆtre :
– la force de gravite´,
– la force produite par les chocs entre les grains, elle sera compose´e par une force
normale et une force tangentielle.
– la force de cohe´sion, qui va mode´liser l’humidite´ dans l’ensemble granulaire, elle
sera compose´e par une force normale.
Ces forces sont de´taille´es dans la section 6.2. Avec le calcul du de´placement des par-
ticules en fonction des forces qui agissent, on peut alors suivre l’e´volution globale du
syste`me. Afin d’obtenir ce calcul, nous suivons l’algorithme suivant :
1. l’initialisation positionne les particules.
2. nous de´tectons les possibles interactions entre les particules.
3. nous calculons les forces qui agissent sur chaque particule (cohe´sion, gravite´, frot-
tement).
4. les e´quations du mouvement sont inte´gre´es simultane´ment dans l’ensemble du
syste`me.
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5. on enregistre les grandeurs (position, vitesse, acce´le´ration)
Les pas 2,3,4 et 5 sont re´pe´te´s sur la dure´e totale de notre simulation.
A.0.1 Initialisation
D’abord nous allons initialiser le programme de dynamique mole´culaire. Cela consiste
a` donner a` chaque particule i un diame`tre di, une masse mi, une position (xi,yi). Nous
allons simuler les disques, le milieu granulaire a` deux dimensions, dans une cellule de
cisaillement avec des pales (voir figure A.1a). D’abord on de´finit les parois qui vont
composer la cellule de cisaillement et ensuite on introduit les disques.
(a) (b)
Fig. A.1 – Cliche´s de la cellule de cisaillement a` deux dimensions. (a) Premier cliche´
pendant l’initialisation du syste`me ; (b) cliche´ apre`s avoir ”allume´” les forces dans le
syste`me (cohe´sion, vitesse impose´e, gravite´, frottement).
Dans la figure A.1, on observe qu’il y a une paroi infe´rieure horizontale qui sert de
sol, cette paroi infe´rieure est compose´e par des disques a` vitesse nulle et masse grande
par rapport a` celle des disques qui composent le milieu granulaire. Ensuite, on de´finit
une paroi supe´rieure horizontale, cette paroi se trouve a` une distance L qui va de´finir la
hauteur de la cellule, dans un premier temps cette paroi est compose´e par des particules
a` vitesse nulle et masse beaucoup plus grande que celle du milieu granulaire. Apre`s avoir
de´fini la paroi supe´rieure, on introduit les parois verticales qui vont entraˆıner le milieu
granulaire (voir figure A.1a). D’un point de vue pratique, les parois e´tant compose´es par
des particules qui sont soit fixe´es en position, soit mobiles a` une vitesse impose´e, nous
pouvons utiliser l’algorithme de la dynamique mole´culaire pour calculer les interactions
du milieu granulaire avec les parois, puisque cela veut dire que les particules qui com-
posent les parois vont interagir comme des particules avec les particules qui composent
le milieu granulaire.
Apre`s avoir de´fini les parois supe´rieure et infe´rieure, on introduit de fac¸on ale´atoire
les particules qui constituent le milieu granulaire (disques) a` l’inte´rieur de la cellule de
cisaillement en excluant les espaces de´ja` pris par les particules qui composent les parois.
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Ensuite, nous introduisons les forces qui vont agir sur l’ensemble des particules (parois
et milieu granulaire). La gravite´ va faire que toutes les particules tombent sur la paroi
infe´rieure, e´galement la paroi supe´rieure va tomber. La cellule de cisaillement est preˆte
pour l’expe´rience. Dans la figure A.1b, on observe un cliche´ apre`s avoir impose´e une
vitesse a` la paroi supe´rieure (couvercle). On peut observer que si la paroi supe´rieure
bouge a` une vitesse constante, le milieu granulaire va eˆtre entraˆıne´ de fac¸on similaire a`
notre expe´rience (voir chapitre 4). Cependant, dans ces simulations la raideur du syste`me
d’entraˆınement des pales a` vitesse constant est infinie ; dans nos expe´riences, meˆme si la
constante de raideur est tre`s grande, elle a une valeur finie.
A.0.2 De´tection des interactions
Apre`s avoir initialise´ le syste`me, nous devons de´tecter les interactions entre particules.
Dans un syste`me de N particules, l’ide´e la plus simple consiste a` examiner l’ensemble
des paires ; le nombre de paires est donne´ par N(N − 1)/2, ce qui correspond au nombre
de contacts possibles (figure A.2). Le temps de calcul avec cette me´thode croˆıt comme
N2, ceci signifie que si l’on double le nombre de particules, on multiplie par 4 le nombre
de calculs a` effectuer. Par conse´quent, l’utilisation de cette me´thode n’est possible que
pour de faibles nombres de particules. Mais il est possible d’optimiser cette me´thode
pour e´viter de prendre en compte deux fois la meˆme paire en cherchant les particules
voisines. Il existe des me´thodes plus e´labore´es dont les imple´mentations sont complexes :
la me´thode de partitionnement en cellules ou la me´thode de liste de Verlet. Ces me´thodes
sont traite´es en de´tails dans l’ouvrage classique de Rappaport [80].
Partitionnement en cellules
La me´thode des cellules consiste a` diviser l’espace en cellules carre´es virtuelles de taille
Rcell (voir figure A.3). Si on prend soin de choisir pour Rcell une valeur supe´rieure au
rayon maximum des particules pour chaque cellule, il suffit de chercher les contacts entre
les particules qui se trouvent dans les 8 cellules contigue¨s.
Une fois les paires des cellules voisines connues, celles-ci sont parcourues successive-
ment et les couples de particules contenues dans ces cellules sont conside´re´s comme des
interactions possibles et sont donc teste´s. Si les particules sont suffisamment proches
pour interagir, la paire conside´re´e est re´pertorie´e comme une interaction, c’est-a`-dire un
contact pour un assemblage granulaire. Cette technique permet de re´duire conside´rablement
le volume de calcul, dans ce cas le temps de calcul croˆıt comme N , ce qui est un
gain conside´rable. Au cours des simulations, les particules en mouvement peuvent eˆtre
amene´es a` se de´placer de cellules en cellules. Il faut donc re´assigner les particules aux nou-
velles cellules et rechercher les paires d’interactions a` chaque fois que cela est ne´cessaire,
a priori a` chaque pas de temps.
Cette me´thode de subdivision en cellules est tre`s souvent employe´e comme composante
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Fig. A.2 – Recherche des paires de N particules en interactions sur tout l’ensemble.
L’e´valuation est faite en cherchant les possibles contacts dans toutes les paires possible
(NxN) du syste`me granulaire.
d’une autre me´thode de de´tection des interactions, la me´thode de voisinage de particules
(pour plus de de´tails sur cette me´thode, voir le livre de Rappaport [80]).
Liste de Verlet
La me´thode de la liste de Verlet consiste a` e´tablir pour chaque particule i une liste
Li de particules proches qui constituent des contacts potentiels. Ensuite, on conserve
cette liste pendant plusieurs pas de temps parce que les mouvements des grains sont
infinite´simaux entre deux pas de temps conse´cutifs. Il faut actualiser la liste apre`s un
certain laps de temps. Dans la figure A.4, on voit un sche´ma de la liste de Verlet.
D’abord, nous calculons pour chaque particule les e´le´ments de la liste de Verlet.
Comme, on l’a de´ja` vu dans la premie`re partie de la section A.0.2, il faut examiner
les N(N − 1)/2 particules qui se trouvent a` une distance infe´rieure a` RV erlet (rayon de
Verlet). Cette e´tape couˆte un temps de calcul N2. Le proble`me si une particule j se
de´place hors du rayon de Verlet, est que cette particule j pourrait entrer en collision
avec une particule i, et si la particule j n’est pas identifie´e comme contact possible,
la dynamique des particules sera mal reproduite. Il faut donc re´actualiser au moment
opportun la liste de Verlet. La recherche de voisins parmi la liste Li couˆte un temps
proportionnel a` N . La valeur de RV erlet doit eˆtre choisie de fac¸on pre´cise. Par exemple, si
RV erlet est trop e´leve´e, la recherche de contacts dans la liste prendra beaucoup de temps,
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Fig. A.3 – Partitionnement de l’espace en cellules carre´es permettant de de´finir un
voisinage. L’e´valuation pour chercher des particules qui sont en contacts est faite dans
les cellules voisines.
et si RV erlet est trop petite, il faudra actualiser les listes trop fre´quemment. Nous avons
utilise´ une distance RV erlet de l’ordre de quelques rayons di/2.
A.0.3 Conditions de bord pe´riodiques
Souvent, on ne s’inte´resse pas au comportement des particules pre`s des frontie`res,
mais l’on cherche plutoˆt a` de´crire l’e´tat homoge`ne interne d’un syste`me ; seulement,
les capacite´s de calcul dont on dispose introduisent des limitations sur le nombre de
particules donc sur la taille du syste`me. La solution qu’on utilise consiste a` ne pas
conside´rer des frontie`res re´elles mais des frontie`res virtuelles. Il est possible de de´finir un
syste`me qui est limite´ a` une taille Lx mais qui est libre de frontie`res physiques en utilisant
des conditions de bord pe´riodiques. Le but de cette technique est de s’affranchir des effets
de bord et de tenter de simuler un syste`me infini dans une direction. La figure A.5 montre
une vue sche´matique d’un syste`me avec des conditions aux limites pe´riodiques. Sur cette
exemple, les particules noires sont en contact.
Afin d’obtenir cette condition, on rede´finit les positions de chaque particule suivant
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Fig. A.4 – La liste de Verlet : on cherche les contacts possibles parmi les particules
situe´es dans un rayon RV erlet.
l’axe des x.
X(x) =


x+ Lx si x < 0
x− Lx si x > Lx
x dans les autres cas
(A.1)
Le syste`me est pe´riodique selon x.
A.0.4 Inte´gration des e´quations du mouvement
Apre`s avoir de´fini les forces qui vont agir sur les particules, il faut re´soudre nume´riquement
les e´quations du mouvement. La force totale qui est exerce´e sur une particule i par les
autres particules est donne´e par :
~fi = fn + fs (A.2)
ou` fn est la force normale (soit l’interaction cohe´sive, soit l’interaction de re´pulsion),
fs est la force tangentielle donne´e par la force de friction.
Le mouvement de la particule peut eˆtre de´compose´ en un mouvement de translation et
un mouvement de rotation. On e´crit l’e´quation du mouvement de translation sous la
forme :
m(~¨xi − ~g) = ~fi (A.3)
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Fig. A.5 – Sche´ma des conditions de bord pe´riodiques. Les particules noires sur les bords
droit et gauche sont en contact.
ou` m est la masse de la particule, ~fi est la force re´sultante de toutes les forces ap-
plique´es sur la particule i, ~g est l’acce´le´ration gravitationnelle.
L’e´quation pour le mouvement de rotation s’e´crit comme :
Iω˙i = ~Mi (A.4)
ou` I est le moment d’inertie de la particule, et ~Mi est le moment re´sultant sur la
particule.
La re´solution nume´rique consiste a` calculer les coordonne´es (positions et angles) a`
l’instant t+ dt a` partir de celles a` t. L’ide´e la plus basique est de conside´rer que :
x(t+ dt) = x(t) + ∂t(x(t)) (A.5)
Les erreurs introduites par cette me´thode s’amplifient au cours de la simulation
et peuvent conduire a` des re´sultats errone´s. Il existe de nombreuses autres me´thodes
d’inte´gration : les variantes ”leap-frog” et ”Verlet” et la me´thode ”Pre´dicteur - Correc-
teur”. Nous allons travailler avec cette dernie`re me´thode.
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L’algorithme Pre´dicteur-Correcteur
Le principe de cet algorithme est d’utiliser les positions et leur n-ie`mes de´rive´es tempo-
relles au temps t, afin de pre´dire graˆce au de´veloppement de Taylor leurs valeurs au temps
t+ dt. Ce calcul introduit des erreurs, mais il est possible de calculer l’acce´le´ration de la
particule a` la position pre´dite. On compare alors cette valeur a` l’acce´le´ration pre´dite par
le de´veloppement de Taylor. L’e´cart entre ces deux valeurs, note´e ∆x2, quantifie l’erreur
commise, on peut utiliser cette erreur afin d’ajuster les pre´dictions des autres de´rive´es.
La correction s’effectue graˆce a` des coefficients nomme´s coefficients de Gear. Conside´rons
le de´veloppement de Taylor de x(t+ dt) a` l’ordre 4 :
x(t+ dt) = x(t) + ∂t(x(t)dt+ ∂
2
t (x(t)
dt2
2
+ ∂3t (x(t)
dt3
3!
+ ∂4t (x(t)
dt4
4!
+ o(dt4) (A.6)
Introduisons les notations suivantes :


x0(t) = x(t)
x1(t) = ∂t(x(t)dt
x2(t) = ∂
2
t (x(t)
dt2
2
x3(t) = ∂
3
t (x(t)
dt3
3!
x4(t) = ∂
4
t (x(t)
dt4
4!
A l’instant initial t, on attribue aux grains une position et une vitesse initiale. Les
grains ne sont pas en contact et nous avons : ∂2t (x(t) = g, ∂
3
t (x(t) = ∂
4
t (x(t) = 0. De
fac¸on ge´ne´rale, on pre´dit les valeurs a` l’instant t+ dt a` partir de celles a` l’instant t :


xpredit0 (t+ dt) = x0(t) + x1(t) + x2(t) + x3(t) + x4(t)
xpredit1 (t+ dt) = x1(t) + 2x2(t) + 3x3(t) + 4x4(t)
xpredit2 (t+ dt) = x2(t) + 3x3(t) + 6x4(t)
xpredit3 (t+ dt) = x3(t) + 4x4(t)
xpredit4 (t+ dt) = x4(t)
Alors, comme on a pre´dit les valeurs, on peut calculer l’acce´le´ration corrige´e de´finie
par l’acce´le´ration a` la position xpredit :
xcorrige2 =
2
dt2
f(xpredit0 , x
predit
1 )
m
ou` f est la force totale sur la particule. L’e´cart entre la valeur de l’acce´le´ration pre´dite
et celle calcule´e a` la position xpredit permet de quantifier l’erreur qui a e´te´ introduite lors
du calcul de xpredit2 . L’erreur est donne´e par :
∆x2 = x
corrige
2 − xpredit2
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Ensuite, on corrige les autres de´rive´es en utilisant les coefficients de Gear.
xcorrige2 = x
predit
2 + Cn∆x2
La de´termination de ces coefficients est empirique :


C0 = 19/90
C1 = 3/4
C2 = 1
C3 = 1/2
C4 = 1/12
L’algorithme ”Pre´dicteur-Correcteur” a une pre´cision de l’ordre de dt5.
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